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1. Wst�p - cel i teza pracy 

Woda morska oprócz molekuł wody i domieszek soli zawiera szereg składników 

organicznych pochodzenia naturalnego (fitoplankton oraz detryt) oraz antropogenicznych - 

powstałych w wyniku działalno�ci człowieka (zanieczyszczenia organiczne, substancje 

ropopochodne, fenole i ich pochodne). Ilo�� i skład materii organicznej znajduj�cej si� w 

górnej, prze�wietlonej warstwie wody odgrywa istotn� rol� w kształtowaniu wła�ciwo�ci 

optycznych wody morskiej. 

�ywy fitoplankton, którego miar� mo�e by� koncentracja Chlorofilu a (Chl a), jest 

najlepszym wska�nikiem statusu ekologicznego ka�dego ekosystemu morskiego (Wo�niak, 

1990). Natomiast rozpuszczone substancje organiczne CDOM (z j�z. ang.: chromophoric 

dissolved organic matter – optycznie aktywna rozpuszczona materia organiczna), powstałe 

wskutek degradacji produktów ro�lin i zwierz�t pod wpływem działalno�ci bakteryjnej, 

znajduj� si� w morzu głównie na skutek transportu przez wody rzeczne. Z powodu du�ej 

stabilno�ci chemicznej wykorzystywane s� one do �ledzenia wpływu „słodkiej” wody 

rzecznej do morza (Reuter i in., 1993; Parlanti i in., 1997, 2000). Zanieczyszczenia 

organiczne wody morskiej mog� wprowadza� chaos w gospodarce tlenowej organizmów 

morskich i powodowa� du�e zmiany w składzie gatunkowym fitoplanktonu, a nawet 

katastrofy biologiczne. 

Wa�ne jest okre�lenie wska�ników pozwalaj�cych na wykrywanie i wielko�� zmian, 

jakim ulegaj� ekosystemy morskie. Zmiana jako�ci wody powodowana zanieczyszczeniami i 

procesami eutrofizacji jest typowym problemem dotycz�cym stref wód przybrze�nych oraz 

mórz cz��ciowo zamkni�tych. Takim akwenem jest Bałtyk, ulegaj�cy oddziaływaniom z 

bardziej słon� wod� dopływaj�c� z Oceanu Atlantyckiego i wod� słodk� dopływaj�c� 

rzekami, który jest głównym obiektem bada� w prezentowanej tutaj pracy. 

Fluorescencj� molekuł organicznych w o�rodku ci�głym (np. w wodzie) 

charakteryzuj� szerokie widma wzbudzenia oraz emisji. Przyczyn� tego jest silne 

oddziaływanie molekuł z otoczeniem i powstanie zło�onej struktury stanów wzbudzonych. Ze 

wzgl�du na procesy dyssypacji energii obserwuje si� przesuni�cie w stron� fal dłu�szych 

widm emisji wzgl�dem widm absorpcji (wzbudzenia) (Kawski 1992). Znajomo�� wła�ciwo�ci 

fluorescencyjnych składników wód morskich (Belin i in., 1993 i 1997; Visser 1984; Yentsch i 

Yentsch 1979; Broenkow i in 1985; Hilton i in., 1989; Schubert i in., 1989) i analiza 

indukowanej fluorescencji in situ pozwala na okre�lenie wielu organicznych komponentów 

wód morskich. Zdalnie zarejestrowane, metod� lidarow� (LIDAR – z jez. ang. light detecting 
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and ranging), widma fluorescencji in situ wody morskiej mog� by� normalizowane poprzez 

wyodr�bniany sygnał rozproszenia ramanowskiego na molekułach wody. Pozwala to na 

okre�lenie parametru fluorescencyjnego który jest proporcjonalny do koncentracji substancji 

fluoryzuj�cej (Klyshko i Fadeev, 1978; Hoge i Swift, 1981). Jednoczesne badania zasolenia, 

temperatury i zaolejenia powierzchni wody oraz uzupełniaj�ce pomiary kalibracyjne 

koncentracji Chl a i składu pigmentów fitoplanktonu pozwalaj� na uzyskanie wielko�ci zmian 

biomasy i poznanie wła�ciwo�ci fluorescencyjnych materii organicznej zawartej w 

powierzchniowej warstwie mórz (Hengsterman i Reuter 1990; Drozdowska i in., 2002; 

Dudelzak i in., 1991; Brown i in., 1997; Browell 1982; Kaitala i in., 1994; Determann i in., 

1994; Patsayeva, 1995 b). Pomiary lidarowe, bezkontaktowe badania laserowo wzbudzanych 

widm fluorescencji in situ wody, usytuowane s� pomi�dzy tradycyjnymi metodami 

polegaj�cymi na praco- i czasochłonnych analizach laboratoryjnych pobranych prób wody, a 

metodami satelitarnymi opartymi na pasywnej teledetekcji widma reflektancji morza. 

Pewien obraz zmian wła�ciwo�ci fluorescencyjnych wód bałtyckich oraz cie�niny 

Sund, Kattegatu i Skagerraku oraz Morza Północnego zawieraj� prace Babichenko i 

Poryvkiny (1991; Babichenko i in., 1993, 1999), Reutera (1986), Koblentz-Mishke (1987) i 

Dudelzaka (Dudelzak i in.,1991). Wyniki dotychczasowych pomiarów lidarowych nie 

pozwalaj� na dokonanie uogólnie� co do charakteru i zmian jako�ci wody Morza Bałtyckiego 

oraz na okre�lenie podobie�stw i ró�nic tych wód w odniesieniu do innych europejskich 

akwenów morskich. Wi�kszo�� danych z cytowanych wy�ej prac odnosi si� do małych 

rejonów Morza Bałtyckiego le��cych poza południowym Bałtykiem. 

Głównym celem rozprawy jest przedstawienie charakterystyki widm 

fluorescencyjnych powierzchniowych wód morskich i okre�lenie ich zmienno�ci na tle zmian 

podstawowych parametrów fizyko-chemicznych wody powierzchniowej (takich jak 

koncentracja Chl a, zaolejenie powierzchni, zasolenie, itd.). Powy�sze badania wód ró�nych 

europejskich akwenów morskich, a w szczególno�ci wód Morza Bałtyckiego, opieraj� si� na 

analizie zdalnie zarejestrowanych widm fluorescencyjnych in situ wody morskiej oraz 

uzupełniaj�cych pomiarach kalibracyjnych. 

Ponadto rozprawa ma na celu okre�lenie wzgl�dnych zmian ilo�ci i składu naturalnej 

materii organicznej wyst�puj�cej w warstwie powierzchniowej morza oraz jej rozmieszczenia 

w zale�no�ci od warunków �rodowiskowych i hydrologicznych. Ponadto na podstawie 

wyników powy�szych bada� b�dzie mo�na okre�li� zasi�g wyst�powania wód o podobnej 

charakterystyce biooptycznej, jak równie� wpływ obecno�ci zanieczyszcze� olejowych na 
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rejestrowane w wodach Bałtyku zmiany ilo�ciowe i jako�ciowe wyst�puj�cej materii 

organicznej. 

Rozprawa obejmuje nast�puj�ce szczegółowe zadania badawcze: 

• Okre�lenie ilo�ci materii organicznej (zawieszonej i rozpuszczonej) w warstwie 

powierzchniowej morza w oparciu o analiz� indukowanych widm fluorescencyjnych in 

situ warstwy powierzchniowej wody morskiej, 

• Znalezienie korelacji pomi�dzy parametrem fluorescencyjnym chlorofilu a (Chl a) a 

koncentracj� chlorofilu a i okre�lenie rozkładu przestrzennego fitoplanktonu w warstwie 

powierzchniowej badanych akwenów, 

• Okre�lenie ró�nic wyst�puj�cej rozpuszczonej materii organicznej (CDOM) w ró�nych 

akwenach morskich i okre�lenie rozkładu przestrzennego CDOM, 

• Okre�lenie wyst�powania naturalnej materii organicznej w warstwie powierzchniowej 

morza w odniesieniu do warunków �rodowiskowych (zasolenie i zanieczyszczenia 

organiczne). 

W dalszej cz��ci rozprawy zostan� przedstawione: 

• Opis techniki pomiaru lidarowego, z wszechstronnym wykorzystaniem parametrów 

technicznych, w badaniach oceanograficznych, 

• Procedura, samodzielnie opracowana, uzyskiwania i analizy widm fluorescencyjnych 

prezentowanych w niniejszej pracy, 

• Do�wiadczenia maj�ce na celu przebadanie wpływu zaolejenia powierzchni wody na 

nat��enie pasm rozproszenia ramanowskiego oraz fluorescencji pochodz�cej od 

rozpuszczonej materii organicznej (CDOM) i chlorofilu a w widmie powrotnym, 

• Okre�lenie optymalnych długo�ci fal wzbudzenia i detekcji umo�liwiaj�cych 

przeprowadzenie bada� �rodowiska morskiego z uwzgl�dnieniem jego wła�ciwo�ci, 

• Dyskusj� u�ycia techniki lidaru fluorescencyjnego do jako�ciowego i ilo�ciowego 

badania materii organicznej zawieszonej i rozpuszczonej w wodzie (CDOM, chlorofilu a i 

innych pigmentów znajduj�cych si� w fitoplanktonie morskim). 

Głównym miejscem bada� jest południowy obszar Morza Bałtyckiego, gdzie ju� od 

kilku lat autorka wraz ze współpracownikami z Instytutu Oceanologii PAN prowadzi pomiary 

lidarowe widm fluorescencji warstwy powierzchniowej wody i odpowiednie pomiary 

kalibracyjne. Ponadto pomiary prowadzono równie� na wodach cie�nin du�skich oraz Morza 

Północnego, Norweskiego i Grenlandzkiego, które to akweny obj�te były badaniami podczas 
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dwóch rejsów polarnych AREX 2001 i 2002. Zgromadzony materiał obejmuje zbiór 

indukowanych widm fluorescencyjnych in situ wody morskiej, charakterystyki takich 

parametrów jak zasolenie, zaolejenie powierzchni wody, koncentracja Chl a w 

powierzchniowej warstwie wody. Indukowane widma fluorescencyjne wody morskiej 

otrzymywane były przy pomocy lidaru fluorescencyjnego FLS-12 (LDI Ltd., Estonia, Tallin), 

natomiast wykrywanie i szacowanie zanieczyszcze� odbywało si� przy pomocy lidaru FLS-

UV, (LDI Ltd., Estonia, Tallin). Warto�ci temperatury i zasolenia mierzone były sond� CTD 

(Seabird 9/11+), natomiast kalibracyjne pomiary koncentracji Chl a przeprowadzane były 

metod� fluorymetryczn� (Fluorymetr przepływowy M 32 B, Poryvkina i in., 1994; 

Babichenko i in., 2000) i spektrofotometryczn� (Spektrofotometr 4-100, UNICAM, Wo�niak 

i in., 1998). 

2.  Wprowadzenie w problematyk� zagadnienia 

Wod� morsk� charakteryzuje zbiór własno�ci fizyko-chemicznych, które odró�niaj� 

j� od innych wód naturalnych. Parametrami fizycznymi charakteryzuj�cymi wod� morsk�, 

oprócz g�sto�ci, temperatury i zasolenia, s� równie� rzeczywiste i pozorne wła�ciwo�ci 

optyczne morza. Rzeczywiste wła�ciwo�ci optyczne wody (współczynniki osłabiania c, 

absorpcji a, rozpraszania b oraz obj�to�ciowa funkcja rozpraszania �wiatła) wynikaj� z 

fizyko-chemicznych cech naturalnych składników wody morskiej. Natomiast pozorne 

parametry optyczne morza (funkcje o�wietlenia wektorowego i dyfuzyjnego osłabiania 

o�wietlenia oraz współczynniki dyfuzyjnego osłabiania o�wietlenia i współczynnik 

dyfuzyjnego osłabiania radiacji z dowolnego okre�lonego kierunku, i in.) kształtowane s� 

poprzez rzeczywiste wła�ciwo�ci optyczne wody oraz przez strumie� �wiatła wchodz�cy z 

atmosfery do morza. Zbiór tych współczynników charakteryzuje warunki pionowego 

przepływu energii �wietlnej w morzu i stanowi grup� wła�ciwo�ci optycznych 

charakteryzuj�cych dany akwen i objawiaj�cych si� w danych warunkach �rodowiskowych 

(Dera 2003). Wła�ciwo�ci optyczne wody morskiej opisuje si� korzystaj�c najcz��ciej z 

modelu tzw. morza poziomo uwarstwionego. Zakłada si� w nim, �e wła�ciwo�ci optyczne 

morza w płaszczy�nie poziomej na danej gł�boko�ci z s� stałe i zale�� tylko od gł�boko�ci z 

(Jerlov, 1976). 

Istnieje szereg klasyfikacji optycznych wód morskich przeprowadzanych w oparciu 

o ró�ne parametry: optyczne, hydrologiczne i biooptyczne. Klasyfikacje te wykorzystuj� 

cechy absorpcyjno-rozpraszaj�ce wód (Jerlov 1976) lub wi��� współczynnik osłabiania 

o�wietlenia odgórnego z koncentracj� chlorofilu a (Wo�niak, 1990, 1993). Wła�ciwo�ci 
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optyczne wód otwartego oceanu (WC1) dobrze skorelowane s� z optycznymi domieszkami 

autochtonicznymi zale�nymi od np. koncentracji chlorofilu a. W wodach stref przybrze�nych 

i morzach zamkni�tych – tzw. wodach (WC2) (Morel i Prieur, 1977) - dodatkowo 

wła�ciwo�ci optyczne zwi�zane s� z optycznymi domieszkami alochtonicznymi. Taka 

klasyfikacja wód dzieli akweny wodne na dwa typy WC1 i WC2 (z j. ang. Water Case 1 i 2) i 

aktualnie jest najcz��ciej stosowana. A� 98% obj�to�ci wód oceanu �wiatowego stanowi� 

wody typu WC1. Oznacza to, �e wła�ciwo�ci optyczne tych wód determinuje głównie 

fitoplankton, który podlega znanemu rytmowi biologicznemu (Parlanti i in., 1997, 2000; 

Reuter, 1986; Salyuk i in., 2003). Natomiast wła�ciwo�ci optyczne wód WC2 okre�laj�, obok 

fitoplanktonu, inne składniki niezale�ne od ilo�ci i fazy wzrostu fitoplanktonu, których 

obecno�� spowodowana jest głównie wnoszeniem do morza przez wody rzeczne ró�norodnej 

materii organicznej i nieorganicznej, która ulegaj�c ró�nym procesom fizycznym, 

biologicznym i chemicznym powoduje znaczn� ró�norodno�� zarówno rzeczywistych jak i 

pozornych wła�ciwo�ci optycznych wód. 

St�d wida� jak istotna dla okre�lenia charakterystyki wody jest znajomo�� 

wyst�puj�cej w niej materii (ilo�ci, jako�ci i rozkładu). 

2.1. Woda morska i jej główne składniki  

O wła�ciwo�ciach optycznych wód morskich decyduj� wszystkie składniki 

znajduj�ce si� w ich górnej, prze�wietlonej warstwie zwanej warstw� eufotyczn�. Grubo�� 

warstwy eufotycznej definiowana jest jako gł�boko��, do której dociera co najmniej 1% 

całkowitego o�wietlenia padaj�cego na powierzchni� wody. Do składników tych nale�� 

przede wszystkim: plankton, rozpuszczona i zawieszona materia organiczna i nieorganiczna, 

oraz zanieczyszczenia organiczne, (rysunek 2.1). 

Fitoplankton b�d�cy pierwszym ogniwem ła�cucha pokarmowego w �rodowisku 

wodnym, stanowi pierwotn� baz� pokarmow� dla zooplanktonu i innych organizmów 

wodnych. Uwa�any jest on za istotny wska�nik zdrowia i kondycji, w jakiej znajduje si� 

ekosystem wodny. Fitoplankton pełni funkcj� zasadnicz� w procesie produkcji pierwotnej 

materii organicznej, czyli w jednym z wa�niejszych procesów w przyrodzie - procesie 

przetwarzania materii nieorganicznej w materi� organiczn� na drodze fotosyntezy. Dlatego od 

lat prowadzone s� intensywne badania produkcji pierwotnej mórz oraz jej ilo�ciowe 

oszacowania (m. in. Steeman-Nielsen, 1975; Ficek 2001; Ostrowska 2001; Wo�niak i in., 

2002 i 2003). 
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W skład materii organicznej fitoplanktonu wchodz� głównie białka (wagowo ok. 

50 %) i lipidy (ok. 30-50 %) (Parsons i in., 1977). Natomiast udział pigmentów w składzie 

materii komórek waha si� w granicach od 2 % do 10 % (Koblentz-Mishke, 1987). Pomimo to 

pigmenty s� główn�, a praktycznie jedyn� grup� absorbentów �wiatła widzialnego decyduj�c� 

o widmie absorpcji glonów w widzialnym pa�mie fal elektromagnetycznych. Wpływ 

pozostałych składników organicznych na absorpcj� promieniowania elektromagnetycznego 

przez komórki fitoplanktonu uwidacznia si� praktycznie w ultrafiolecie (Jerlov, 1976; Dera, 

2003). Dzieje si� tak, poniewa� pigmenty fotosyntetyczne posiadaj� zdecydowanie wi�cej 

chromoforów optycznie czynnych w obszarze promieniowania widzialnego. Pochłanianie 

�wiatła przez te pigmenty jest wi�c wa�ne nie tylko dlatego, �e stymuluje proces morskiej 

fotosyntezy, ale równie� istotnie wpływa na wła�ciwo�ci absorpcyjne wód morskich w 

widzialnym przedziale widma (Wo�niak 1993). W skrajnych przypadkach (akweny 

supereutroficzne) pigmenty fitoplanktonu mog� pochłania� nawet ok. 50 % energii 

promieniowania widzialnego wnikaj�cego do akwenu (Kaczmarek i Dera, 1998). 

Proces produkcji pierwotnej zachodzi przy istotnym współudziale pigmentów 

fotosyntetycznych, maj�cych za zadanie przechwycenie �wiatła słonecznego wnikaj�cego do 

wody, niezb�dnego dla procesu fotosyntezy b�d� te� ochrony przed destrukcyjnym dla 

cz�steczek chlorofilowych nadmiernym o�wietleniem. Wszystkie fotosyntetyczne organizmy, 

wł�czaj�c w to fitoplankton (algi i cyanobakterie) zawieraj� Chl a. St�d koncentracja Chl a 

jest uwa�ana za wska�nik biomasy fitoplanktonu (Parsons i in., 1964; Hoge i Swift 1986; 

Matorin i in., 2004; Leeben, 2000; Fadeev, 1992; Fadeev i in., 1996). Pozostałe pigmenty 

Materia organiczna w morzu

Naturalne substancje organiczne

Zanieczyszczenia organiczne
(produkty procesów biotechnologicznych)

	wie�e i niecałkowicie
rozło�one pozostało�ci

ro�lin i zwierz�t
(w tym fitoplankton)

Substancje próchniczne
humusy

Kwasy humusowe
Kwasy fulwowe

Huminy

Substancje białkowe
W�glowodory

Tłuszcze
Parafiny
Taniny
Ligniny  

Rysunek 2.1  Skład materii organicznej w wodzie morskiej, w tym fitoplankton. 
(Babichenko 2001). 
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wspomagaj� proces fotosyntezy zdobywaj�c energi� potrzebn� do fotosyntezy poprzez 

pochłanianie fotonów nie absorbowanych bezpo�rednio przez Chl a (Rudiger, 1980; Rowan, 

1989; Wo�niak i in., 2000, 2003; Majchrowski i in., 2000; Majchrowski 2001; Ficek i in., 

2004; Babichenko i in., 1990 i 2000), ochraniaj�c Chl a przed nadmiernym o�wietleniem b�d� 

uczestnicz�c w procesie transportu elektronów. I tak, najwa�niejszymi pigmentami 

pomocniczymi wspomagaj�cymi proces fotosyntezy poprzez zbieranie �wiatła s� chlorofile, 

karotenoidy oraz fikobiliny, które pełni� rol� anten. Chlorofile (Chl b i Chl c) absorbuj� w 

zakresie niebieskim i czerwonym widma �wiatła. Najlepiej poznanymi karotenoidami 

zbieraj�cymi �wiatło s�: Fukoksantyna i Peridina, a fikobilinami: Fikoerytryna i 

Fikocyjanina. Karotenoidy absorbuj� �wiatło zielone, Fikobiliny absorbuj� �wiatło w 

niebiesko-zielonym obszarze widma i ponadto posiadaj� wła�ciwo�ci luminescencyjne 

(posiadaj� charakterystyczne w�skie pasma fluorescencji). Rol� pigmentów ochronnych, 

ochraniaj�cych chlorofile przed ich destrukcj� b�d� degradacj� pod wpływem intensywnego 

promieniowania, pełni kilka form karotenoidów. Mechanizm ochronny umo�liwia 

fitoplanktonowi dostosowanie si� do gwałtownych zmian pola �wiatła i pozwala na 

dokonanie tzw. procedur fotoochronnych, tj. zmiany zawarto�ci i składu pigmentów gdy 

o�wietlenie osi�ga warto�� niebezpieczn� dla Chl a i mo�e spowodowa� jego destrukcj� 

(Demers i in., 1991). Kolejn� grup� pigmentów absorbuj�cych �wiatło stanowi� feopigmenty 

(Yentsh i in., 1979 i 1985) pełni�ce funkcje układów po�rednich w procesie transportu 

elektronów. Energia �wiatła przechwyconego przez pigmenty pomocnicze mo�e by� u�yta w 

ła�cuchu elektronowym aparatu fotosyntetycznego lub te� wypromieniowana jako �wiatło 

fluorescencyjne, w wi�kszych długo�ciach fal. 

Drugim wa�nym parametrem odpowiedzialnym za optyczne wła�ciwo�ci wód jest 

ilo�� i skład optycznie czynnej rozpuszczonej materii organicznej CDOM. Według definicji 

CDOM s� to rozpuszczone oraz zawieszone w wodzie substancje organiczne o rozmiarach 

mniejszych od 0.45 µm. Tylko 30% CDOM jest chemicznie sklasyfikowanych. Stanowi� je: 

w�glowodory, aminokwasy i inne zidentyfikowane komponenty. Natomiast pozostałe 70% 

stanowi� niesklasyfikowane chemicznie substancje próchniczne (humusowe) dzielone na 

kwasy próchniczne i fulwowe (Babichenko i in., 1998; Filippova i in., 2001). Jest to 

mieszanina trwałych, głównie polimerowych organicznych molekuł powstałych wskutek 

degradacji produktów ro�lin i zwierz�t pod wpływem bakterii. Charakteryzuj� si� one 

eksponencjalnie rosn�c� warto�ci� współczynnika absorpcji ze wzrostem cz�stotliwo�ci w 

zakresie od �wiatła widzialnego do ultrafioletu. Z powodu ich du�ej stabilno�ci chemicznej i 

charakterystycznej emisji fluorescencji w �wietle niebieskim, przy wzbudzeniu �wiatłem UV, 
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cz�sto traktuje si� je jako fluorescencyjne znaczniki mas wodnych w badaniach wpływu i 

mieszania si� wód rzecznych z morskimi w strefach brzegowych (Smart i in., 1976; Reuter i 

in., 1993; Vodacek i in., 1994 i 1995; Fadeev V V, 1999, Fadeev i in., 1999; Dolenko i in., 

2000; McKee, 2000; Hansell i Carlson, 2002). Substancje �ółte znajduj�ce si� w strefach 

przybrze�nych oraz w otwartych wodach morskich maj� ró�ne �ródła pochodzenia oraz ró�ny 

skład chemiczny. Jednym ze �ródeł pochodzenia CDOM w morzu s� docieraj�ce rzekami 

obumarłe organizmy i produkty przez nie wydalane powstałe w glebie i w wodzie gruntowej. 

Innym �ródłem substancji �ółtych jest tworzenie si� w morzu produktów rozkładu planktonu 

morskiego. Na potwierdzenie tego w rejonach intensywnych zakwitów fitoplanktonu na 

Morzu Północnym (Doerffer i Amman, 1984) i na Morzu 	ródziemnym (Momzikoff i in., 

1992) zarejestrowano zwi�kszenie si� ilo�ci CDOM i jednocze�nie intensywniejsz� absorpcj� 

�wiatła UV. Ci�gle trwaj� intensywne badania nad rozró�nieniem wła�ciwo�ci spektralnych 

charakteryzuj�cych CDOM pochodzenia morskiego i kontynentalnego (Reuter, 1986). 

Zanieczyszczenie organiczne �rodowiska wodnego ci�gle wzrasta wraz ze wzrostem 

stopnia uprzemysłowienia i rozwojem rolnictwa. Zwi�zki organiczne zanieczyszczaj�ce wod� 

morsk� to głównie oleje i inne produkty ropopochodne, fenole i ich pochodne oraz 

wielocz�steczkowe aromatyczne w�glowodory (PAHs), itd. Wra�liwo�� �rodowiska 

morskiego na oleje nie jest jednakowa w ka�dym rejonie. Najbardziej nara�one s� strefy 

brzegowe oraz wypłycenia – ławice, których dno gdzieniegdzie zasiedlone jest rzadkimi 

rodzajami flory i fauny, znajduj� si� tam miejsca tarliskowe, �eruje du�a ilo�� ptaków, 

prowadzi si� intensywne połowy ryb. St�d istnieje konieczno�� kontroli zaolejenia 

powierzchni wody (Visser, 1970; Hengstermann i Reuter; 1990). W Bałtyku głównym 

�ródłem zanieczyszcze� s� obszary uprzemysłowione (26% wszystkich zanieczyszcze�), 

tereny rolnicze (15%). Zgodnie z ró�nymi oszacowaniami wypadki morskie stanowi� od 0,3 

% do 40 % całkowitego dopływu, natomiast nieawaryjna aktywno�� �eglugowa (zrzuty 

operacyjne), od 0,3 % do 10 %, i inne (Enckell, 1986; Industrial..., 1992; Otremba, 1999). 

2.2. Fluorescencja i jej podstawowe parametry 

Podstaw� eksperymentaln� prezentowanej pracy stanowi zjawisko 

fotoluminescencji, czyli luminescencji wywołanej absorpcj� promieniowania �wietlnego, w 

zakresie �wiatła widzialnego i ultrafioletu. Fotoluminescencj� charakteryzuj� nast�puj�ce 

parametry: widma absorpcji i emisji, wydajno�� fluorescencji, czas połowiczny zaniku 

�wiecenia oraz anizotropia emisji.  
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Procesy jakim ulega molekuła po zaabsorbowaniu �wiatła przedstawione s� 

schematycznie na uproszczonym diagramie Jabło�skiego (rysunek 2.2). Układ elektronowych 

i oscylacyjno-rotacyjnych poziomów energetycznych, typowo dla molekuł organicznych 

stanowi szerokie pasma energetyczne. W efekcie zaabsorbowania przez molekuł� kwantu 

�wiatła przechodzi ona w stan wzbudzony (obsadzane s� stany o wi�kszej energii). Absorpcja 

�wiatła zale�y od struktury poziomów energetycznych molekuły. Tak wi�c i długo�ci fal 

�wietlnych absorbowanych przez molekuł� i wydajno�� tego procesu s� reprezentowane przez 

widmo absorpcji i widmo wzbudzenia. Proces szybkiego przej�cia molekuły do stanu 

podstawowego po wzbudzeniu, któremu towarzyszy emisja �wiatła (S1 do S0), jest zwany 

fluorescencj� b�d� fluorescencj� opó�nion�, gdy zaabsorbowana energia migrowała pomi�dzy 

ró�nymi molekułami lub stanami (czas trwania procesu rz�du 10-6 - 10-8 s), a proces dłu�szy 

(rz�du 10-3 s) zwany jest fosforescencj�. Rozkład nat��enia emitowanego �wiatła (widmo 

fluorescencji) jest przedstawiany w funkcji długo�ci fal lub liczb falowych. Oprócz przej�� 

promienistych maj� miejsce bezpromieniste procesy dyssypacji energii (konwersja 

wewn�trzna, oddziaływania mi�dzymolekularne). 
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Rysunek 2.2 Diagram Jabło�skiego. Schemat poziomów energetycznych i procesów transferu energii 
w molekułach (S0 – stan podstawowy, S1, S2 – stany wzbudzone odpowiednio pierwszy i drugi, T1 – 

stan metastabilny), procesy bezpromieniste zaznaczone s� lini� przerywan� a promieniste – lini� 
ci�gł�.  
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2.3. Fluorescencja wody morskiej i warunkuj�ce j� czynniki 

�rodowiskowe  

Zwykle ciała absorbuj�ce energi� promienist� posiadaj� zdolno�� do fluorescencji. 

Jest ona uwarunkowana ró�nymi czynnikami fizycznymi i fizykochemicznymi (temperatura, 

stan skupienia, st��enie, otoczenie molekuł, domieszki, rozpuszczalnik itd.). Szereg substancji 

fluoryzuje tylko w bardzo niskiej temperaturze lub podczas zamarzania roztworów (Kawski, 

1992; K�cki, 1998). 

Znajomo�� specyficznych widm fluorescencji naturalnych składników wody 

morskiej - takich jak pigmenty fotosyntetyczne fitoplanktonu (Tabela 2.I), CDOM i 

substancje ropopochodne - pozwala na wyizolowanie tych pasm z szerokich widm 

fluorescencji wody morskiej (Determan i in., 1994). W czystych wodach morskich emisja 

fluorescencji pochodzi głównie od CDOM i pigmentów fitoplanktonu, st�d wykorzystanie 

indukowanej fluorescencji pozwala wykrywa� te składniki w warunkach naturalnych (Parlanti 

i in., 1997; 2000; Reuter, 1986; Salyuk i in., 2003). 

 

Tabela.2.I. Długo�ci fal odpowiadaj�ce maksimom pasm wzbudzenia i emisji fluorescencji głównych 
pigmentów fitoplanktonu (w oparciu o Yentsch i Yentsch, 1979; SooHoo i in, 1986; Broenkow i in, 
1985; Rowan, 1989). 

 

Fluorescencja fitoplanktonu opiera si� na zdolno�ci pigmentów fitoplanktonu do 

absorbowania i emitowania �wiatła o okre�lonych charakterystycznych długo�ciach fal. 

Widma absorpcji i emisji ró�nych kultur fitoplanktonu (glonów) ró�ni� si� cechami 

zwi�zanymi przede wszystkim ze składem ich pigmentów (chlorofile – Chl a, b i c, 

fikobiliny – Fikoerytryna i Fikocyjanina, karotenoidy – Fukoksantyna i Peridina) i procesami 

Długo�� fali �wiatła 

wzbudzaj�cego, nm 

Długo�� fali �wiatła 

emisji, nm 
Pigment 

435-440 680 Chl a 

460 680 Chl c 

480 680 Chl b 

480-530 680 
Fukoksantyna 

Peridina 

490-570 570-580, 680 Fikoerytryna 

615-630 650, 680 Fikocyjanina 
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wewn�trznego transferu energii �wietlnej mi�dzy pigmentami - od pigmentów pomocniczych 

(anten) do Chl a (Yentsch i Yentsch 1979; Broenkow i in 1985). Pigmenty pomocnicze nie 

wykazuj�ce własnej fluorescencji in vivo (takie jak: Chl b, Chl c i karotenoidy) znane s� z 

tego, �e energia przez nie absorbowana jest transferowana do Chl a i mo�e powodowa� jego 

fluorescencj� (Hilton i in., 1989). Ponadto feofityny dodatkowo wykazuj� w �wietle 

widzialnym wła�ciwo�ci fluorescencyjne in vivo: Fikoerytryna z maksimum emisji w 570-

580 nm i Fikocyjanina z maksimum w 650 nm. Pigmenty fotoochronne nie bior� udziału w 

procesie transportu energii �wietlnej do Chl a  i nie fluoryzuj�. 

Chl a, b�d�cy podstawowym fluoryzuj�cym pigmentem fitoplanktonu, 

charakteryzuje si� typowym pasmem emisji fluorescencji z maksimum w 680 nm. Widma 

wzbudzenia jego fluorescencji, przy wzbudzaniu �wiatłem o długo�ciach fal le��cych w 

zakresie widzialnym (400 nm – 640 nm), przedstawiaj� pasma emisji fluorescencji Chl a 

wzbudzonej bezpo�rednio �wiatłem niebieskim i pasma fluorescencji uczulonej wzbudzonej 

poprzez pigmenty pomocnicze - absorbuj�ce fotony �wiatła widzialnego i przekazuj�ce ich 

energi� do Chl a (Chl b, Chl c, karotenoidy i feofityny) (Cerovic i in., 1998; Voet i in., 1999), 

rysunek 2.3. 

Kolejnym składnikiem wody morskiej, wykazuj�cym wła�ciwo�ci fluorescencyjne 

w �wietle widzialnym, jest rozpuszczona materia organiczna, CDOM, a w szczególno�ci jej 

frakcje humusowe (inaczej substancje �ółte lub Gelbstoff). CDOM silnie pochłaniaj� 

promieniowanie w zakresie UV i niebieskim. Widmo fluorescencji CDOM pochodz�ce z
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400 450 500 550 600na

t�
�e

ni
e 

fl
uo

re
sc

en
cj

i w
 6

80
 n

m
, j

ed
n.

 w
zg

l.
(f

ilt
r:
��

m
ax

=6
80

 n
m

, �
�

=1
0 

nm
)

0

500

1000

1500

2000

2500

3000 Chl a
Chl c
Chl b / Karotenoidy
Fikoerytryna
Fikocyjanina

 
 

Rysunek 2.3 Widma wzbudzenia fluorescencji Chl a, uzyskane poprzez wzbudzanie ró�nych 
pigmentów fotosyntetycznych (kultur fitoplanktonu) i rejestrowane przy u�yciu filtru 

interferencyjnego (∆λ=10 nm) przepuszczaj�cego �wiatło o długo�ci fali 680 nm. 
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ró�nych rejonów mórz, wykazuje w zakresie widzialnym zmienno�� �wiadcz�c� o 

ró�norodnej budowie chemicznej poszczególnych zwi�zków, zró�nicowanych pod wzgl�dem 

struktury wi�za� i składu molekuł. Na podstawie opublikowanych wyników laboratoryjnych i 

bada� wła�ciwo�ci fotoluminescencyjnych CDOM znanych jest kilka jej zasadniczych cech: 

substancje humusowe o wysokiej liczbie molekularnej wykazuj� przesuni�cie widma 

fluorescencji i absorpcji w stron� długofalow� z jednoczesn� ni�sz� wydajno�ci� kwantow� 

fluorescencji wzgl�dem substancji humusowych o niskiej liczbie molekularnej, które 

charakteryzuje przesuni�cie widm w stron� krótkofalow� i du�a wydajno�� kwantowa 

fluorescencji. Co wi�cej, w wodach przybrze�nych wyst�puj� substancje próchniczne o 

niskiej liczbie molekularnej podczas gdy wody otwarte zawieraj� substancje próchniczne o 

wysokiej liczbie molekularnej (Belin i in 1993 i 1997; Patsayeva i in., 2004). Ponadto nale�y 

zaznaczy�, �e prowadzono badania w Zatoce Pomorskiej w których poszukiwano 

współzale�no�ci pomi�dzy widmem absorpcji i fluorescencji. Wyniki tych bada� nie 

potwierdziły w zadowalaj�cym stopniu istnienia takiej zale�no�ci, czyli zr�by molekuł, które 

absorbuj� i które fluoryzuj� nie s� tymi samymi komponentami (Drozdowska i Kowalczuk, 

1999). 

Z powy�szego wynika, �e zarówno długo�� fali odpowiadaj�cej maksimum pasma 

fluorescencji jak i szeroko�� widma fluorescencji CDOM mog� by� u�yte jako wyznaczniki 

rozkładu masy molekularnej fluoryzuj�cej materii organicznej. Stosuj�c stał� długo�� fali 

wzbudzaj�cej spodziewamy si� otrzyma� widmo fluorescencji o znanym kształcie. Ponadto 

nat��enie fluorescencji (lub parametr fluorescencyjny) lub współczynniki absorpcji b�d� 

osłabiania �wiatła mog� słu�y� za miar� ilo�ci wyst�puj�cych substancji �ółtych. 

Wyniki bada� wykazały, �e skład CDOM ulega przestrzennej i sezonowej zmienno�ci, 

która konsekwentnie przejawia si� zmianami w widmach fluorescencji (Visser 1984; Parlanti 

i in., 1997; Patsayeva i in., 2001b i 2004). Ponadto badano kilka zewn�trznych czynników 

takich jak temperatura, kwasowo�� (pH) i jony ci��kich metali, gdy� podejrzewano, �e mog� 

wpływa� na charakterystyk� fluorescencji CDOM (Smart i in., 1976; Reuter i in., 1993) i 

wykazano, �e wpływ tych czynników na zmiany kształtu widm fluorescencji jest prawie 

niezauwa�alny, natomiast nat��enie fluorescencji CDOM zmienia si� w zakresie do 10 %. 

Zanieczyszczenia organiczne wód morskich to przede wszystkim substancje 

ropopochodne i pochodne fenolu, czyli zwi�zki aromatyczne i wieloskładnikowe. W zwi�zku 

z podobie�stwem w ich budowie, widma fluorescencyjne ró�nych zanieczyszcze� wykazuj� 

du�e podobie�stwo. Procesy mieszania, rozpuszczania, formowania si� emulsji, parowania, 

zachodzenia reakcji chemicznych, itd. mog� powodowa� zmiany w widmie fluorescencji tych 
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zwi�zków. Zarówno nat��enie jak i kształt widm emisji ulega zmianom. Utrudnia to zadanie 

wykorzystania fluorescencji zanieczyszcze� do ich wykrywania i identyfikowania. Jednak�e 

fluorescencja zanieczyszcze� organicznych powinna by� uwzgl�dniona i traktowana jako tło 

w widmie fluorescencji wody morskiej. 

Charakterystyki fluorescencji fitoplanktonu (głównie nat��enie fluorescencji) mog� 

si� zmienia� pod wpływem zmian warunków �rodowiska. Głównymi czynnikami 

wpływaj�cymi na fluorescencj� s� dost�pno�� azotu i warunki o�wietleniowe (SooHoo i in., 

1986; Mitchell i Kiefer, 1988; Johnsen i Sakshang, 1996). Istotny wpływ na fluorescencj� 

fitoplanktonu ma równie� zawarto�� fosforu, �elaza, a tak�e zasolenie i temperatura wody 

(Geider i in., 1993). 

Brak azotu (stres azotowy) powoduje spadek koncentracji Chl a w komórkach 

fitoplanktonu i id�ce za tym zmiany ich wła�ciwo�ci fotoluminescencyjnych. W warunkach 

braku azotu zauwa�ono spadek koncentracji tak�e pigmentów fotoochronnych, fosforu i 

�elaza (Geider i in, 1993). Ponadto w ró�nych kulturach fitoplanktonowych zaobserwowano 

zmiany koncentracji pigmentów pomocniczych wzgl�dem Chl a (Sosik i Mitchell, 1991; 

Leeben, 2000). Poniewa� fluorescencja Chl a zale�y od koncentracji pigmentów, ich 

wła�ciwo�ci absorpcyjnych, wydajno�ci procesów transportu i konwersji energii fotonów w 

aparacie fotosyntetycznym (Neori i in., 1988) to zmiany w dost�pno�ci zwi�zków azotowych 

wpływaj� na zmiany charakterystyk fluorescencyjnych fitoplanktonu. Stosunek nat��enia in 

vivo fluorescencji Chl a do jego koncentracji (tzw. specyficzna fluorescencja Chl a) jest miar� 

stresu fizjologicznego organizmów fitoplanktonowych i stosunek ten ro�nie, gdy brakuje 

azotu lub �elaza (Kiefer, 1973; Geider i in., 1993). 

Zmiany warunków o�wietleniowych oddziałuj� na funkcjonowanie aparatu 

fotosyntetycznego i powoduj� ró�ne reakcje fizjologiczne komórek (Majchrowski i 

Ostrowska, 2000). Powoduje to zmiany takich parametrów jak (1) wydajno�� fluorescencji, 

(2) rozmiar i upakowanie jednostek fotosyntetycznych, (3) skład i ilo�� pigmentów oraz (4) 

skład chemiczny i aktywno�� enzymów towarzysz�cych fotosyntezie (Gilstad i in., 1993; 

Dera, 1995; Majchrowski, 2001).  

Badania wykazały, �e komórki zaadaptowane do warunków słabego o�wietlenia 

posiadaj� 3 razy wi�cej pigmentów ni� komórki zaadaptowane do du�ego nat��enia 

o�wietlenia. Stosunek koncentracji pigmentów pomocniczych do koncentracji Chl a zale�y od 

składu gatunkowego fitoplanktonu. Dodatkowo wykazano, �e stosunek nat��enia 

fluorescencji Chl a do koncentracji Chl a jest w przybli�eniu stały dla ró�nych nat��e� 

o�wietlenia (Prezelin, 1982; Mitchell i Kiefer, 1988). 
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Techniki okre�lania składu pigmentów fitoplanktonu poprzez badanie jego 

fluorescencji in vivo s� powszechnie stosowane. Najcz��ciej wykorzystuje si� do tego metod� 

fluorymetryczn� (Yentsch i Phinney1985; Ostrowska, 2001) zastosowan� dla pobranych z 

morza próbek wody morskiej lub poprzez zanurzenie fluorymetru w wodzie. 

Aby uzyska� informacje o koncentracji pigmentów, na podstawie zarejestrowanych zdalnie 

widm fluorescencji indukowanej laserem, stosuje si� algorytmy pozwalaj�ce na 

przeprowadzenie analizy nachodz�cych na siebie pasm emisji (Barbini i in., 2001). 

2.4. Ramanowskie rozproszenie �wiatła na molekułach wody 

Do�wiadczalnego odkrycia zjawiska, przewidzianego przez teori� ju� w 1923 r. z 

której wynikało, �e w promieniowaniu rozproszonym obok fotonów o energii fali �wiatła 

padaj�cego o energii 0νh  powinny pojawi� si� równie� fotony o cz�sto�ciach Rνν ±0 , 

dokonał w 1928 r. fizyk hinduski Chandrasekhara Venkata Raman, od którego wzi�ło ono 

nazw� (K�cki, 1998). 

Wyja�nienie procesu powstawania nieelastycznego rozpraszania �wiatła w o�rodku, 

tzw. rozpraszania ramanowskiego mo�na znale�� w wielu podr�cznikach i publikacjach 

(Demtröder, 1993; K�cki, 1998). W rozproszeniu Ramana, cz��� �wiatła padaj�cego o 

cz�stotliwo�ci 0ν  ulega absorpcji i reemisji, w rezultacie powstaje �wiatło rozproszone o 

cz�sto�ci Rs ννν ±= 0 , gdzie Rν  jest przesuni�ciem ramanowskim zwi�zanym z energi� 

pochłoni�t� najcz��ciej przez drganie oscylacyjno – rotacyjne molekuły. Zjawisko 

rozproszenia ramanowskiego promieniowania słonecznego na molekułach wody jest 

procesem wpływaj�cym tak�e na rozkład spektralny podwodnego pola �wiatła w oceanie 

(Desiderio, 2000; Gordon, 1999). 

Na skutek zaindukowania drgaj�cego elektrycznego momentu dipolowego molekuła 

wysyła w przestrze� promieniowanie rozproszone, którego cz�sto�� jest taka sama jak 

promieniowanie padaj�ce. Ten typ rozpraszania nazywa si� rozpraszaniem rayleighowskim. 

Promieniowanie o cz�sto�ci Rνν −0  lub Rνν +0  (odpowiednio pasmo stokesowskie i 

antystokesowskie) powstaje na skutek pochłoni�cia przez molekuł� kwantu energii �wiatła 

padaj�cego i reemisji kwantu �wiatła, którego energia jest zwi�kszona lub zmniejszona o 

energi� drgania własnego lub wirtualnego molekuły. Znacznie cz��ciej zachodzi dyssypacja 

cz��ci energii �wiatła padaj�cego, w wyniku czego pasmo o cz�sto�ci Rνν −0  w widmie 
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rozproszonym jest silniejsze od pasma o cz�stotliwo�ci Rνν +0  Proces ten mo�na 

przedstawi� na schemacie poziomów energetycznych molekuły, rysunek 2.4. 

Rozproszenie Ramana pochodz�ce od nieelastycznego rozpraszania �wiatła na 

molekułach wody, emitowane przez oscylacyjne wi�zanie O-H ciekłej wody, przesuni�te o 

3418 cm-1 wzgl�dem �wiatła wzbudzaj�cego zale�y wył�cznie od współczynników 

pochłaniania �wiatła przez o�rodek, gdy� koncentracja molekuł wody zwn ,  jest praktycznie 

stała. Przekrój czynny molekuł wody na rozpraszanie Ramana równie� ma warto�� stał�. 

Temperatura i zasolenie modyfikuj� kształt pasma emisji ramanowskiej, jednak nie maj� 

 
 

 

Rysunek 2.4 Schemat przej�� ramanowskich i odpowiadaj�ce im widmo. E0 i E1 – poziomy 
energetyczne molekuły, odpowiednio podstawowy i wzbudzony, ν i ν’ – poziomy oscylacyjne 
nale��ce do poziomów energetycznych, odpowiednio E0 i E1 
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znacz�cego wpływu na całkowite nat��enie całego pasma (Determann i in., 1994; Raimondi i 

Cecchi, 1995; Gordon, 1999).  

Nat��enie pasma rozproszenia ramanowskiego jest wyznacznikiem ilo�ci molekuł 

wody, które rozpraszały fotony �wiatła. Pozwala to wyeliminowa� wpływ zewn�trznych 

czynników �rodowiska (przezroczysto�� wody, stan powierzchni wody) na sumaryczne 

widmo powrotne otrzymywane zdaln� metod� laserow�. Fluorescencja normalizowana 

wzgl�dem nat��enia rozproszenia Ramana (parametr fluorescencyjny) mo�e by� traktowana 

jako wielko�� zale�na wył�cznie od wydajno�ci kwantowej fluorescencji substancji 

fluoryzuj�cej, czyli jej koncentracji i przekroju czynnego na fluorescencj�. 

2.5. Charakterystyka stosowanych metod lidarowych 

Lidary znajduj� bardzo szerokie zastosowanie w wielu dziedzinach dotycz�cych 

badania �rodowiska wodnego. Głównymi tego powodami s� wysoka czuło�� oraz mo�liwo�ci 

pracy w trybie zdalnym i przeprowadzania szybkich analiz bez konieczno�ci czasochłonnego 

analizowania pobranych próbek wody. Dodatkowym atutem jest mo�liwo�� pracy w trybie 

ci�głym, który jest niezb�dny do wykrywania zanieczyszcze� czy krótko-okresowych 

odchyle� dotycz�cych ró�nych jako�ciowych parametrów wody. 

 

Wa�nymi walorami pomiarów lidarowych s�: 

• Impulsy �wiatła (w zakresie UV i �wiatła widzialnego) s� skolimowane, 

monochromatyczne i o du�ej mocy - co jest konieczne w przypadku badania 

pigmentów fitoplanktonowych. 

• Impulsy �wiatła powrotnego s� bramkowane czasowo - co pozwala na 

rejestrowanie i badanie procesów emituj�cych �wiatło o dowolnie długim czasie �ycia. 

• Wpływ atmosfery na rozchodz�cy si� sygnał jest tak mały, �e w warunkach czystej 

atmosfery w widzialnym zakresie widma i na niedu�ych odległo�ciach mo�e by� 

pomijalny. 

• Otrzymywanie wyników pomiarów w trybie natychmiastowym „real-time”. 

Oddziaływania czynników fizycznych, chemicznych i biologicznych wyst�puj�cych w 

ekosystemie s� bardzo ró�norodne, zło�one i zmienne w czasie. Pomiar lidarowy 

umo�liwia rejestracj� chwilowych zmian zachodz�cych w �rodowisku wodnym. 
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• Mo�liwo�� uzyskania du�ej ilo�ci informacji z bardzo dobr� dokładno�ci�, z 

du�ej powierzchni wody, przez systemy lidarowe montowane na pokładach statków, 

samolotów lub helikopterów. 

Jest to bezsprzecznie wszechstronne narz�dzie słu��ce badaniom stanu �rodowiska 

wodnego oraz stanowi element uzupełniaj�cy pomi�dzy wynikami uzyskiwanymi metodami 

satelitarnymi a tymi opartymi na analizach pobranych prób wody bezpo�rednio z obszarów 

obj�tych badaniami. Mi�dzy innymi lidar zastosowany został do wykrywania zanieczyszcze� 

olejowych powierzchni wody poprzez rejestracj� osłabionego sygnału rozproszenia Ramana 

zaolejonej wody wzgl�dem sygnału referencyjnego pochodz�cego od wody czystej 

(Hengsterman i Reuter, 1990; Piskozub i in., 1997; Piskozub i in., 1998). Prócz tego lidar 

znalazł zastosowanie do pomiarów gł�boko�ci oraz do badania transmisji �wiatła i innych 

wła�ciwo�ci optycznych wody morskiej poprzez wykorzystanie sygnału powrotnego 

rozproszonego na ró�nych gł�boko�ciach i rejestrowanego w ró�nych przedziałach czasowych 

(Kung i Itzkan, 1976; Hoge i Swift, 1981; Poole i Esaias, 1982). Rejestracja indukowanego 

laserowo widma powrotnego w kilku pasmach spektralnych znajduje zastosowanie w detekcji 

i tworzeniu map podpowierzchniowych zakwitów fitoplanktonu, oraz do tworzenia map 

ró�nych parametrów hydrograficznych szczególnie dla obszarów, gdzie te parametry 

zmieniaj� si� do�� gwałtownie (Hoge i in., 1988). 

Do�wiadczenia dokonane przy pomocy lidarów dostarczyły du�ej ilo�ci danych 

dotycz�cych osłabiania �wiatła w wodzie (Bristow i in., 1985), prze�roczysto�ci wody (Hoge i 

in., 1983) i temperatury (Raimondi i Cecchi, 1995) oraz rodzaju zanieczyszcze� chemicznych 

(Burlamacchi i in., 1983; Dudelzak i in., 1991; Brown i in., 1997; Babichenko i in., 1995 

i1999; Belin i in., 1997), składu pigmentów fitoplanktonu (Browell, 1982; Kaitala i in., 1994), 

spektralnych charakterystyk rozpuszczonej materii organicznej, CDOM, (Determan, 1994; 

Patsayeva, 1995b; Drozdowska i in., 2002; Drozdowska i in., 2004) oraz opisu frontów 

hydrograficznych (Reuter i in., 1993). 

Głównym problemem w zastosowaniu zdalnej laserowej metody fluorescencyjnej do 

badania stanu �rodowiska morskiego jest konieczno�� uwzgl�dnienia wpływu wszystkich 

parametrów �rodowiska wpływaj�cych na fluorescencj� pigmentów fitoplanktonu i CDOM. 

Dane lidarowe powinny by� kalibrowane i testowane klasycznymi, bardziej praco- i 

czasochłonnymi metodami laboratoryjnymi, np. metod� spektrofotometryczn� lub 

fluorymetryczn�. Odpowiednie procedury pozwalaj� tak�e na przeprowadzenie ilo�ciowej 

analizy substancji fluoryzuj�cych z widm fluorescencji. Przekształcenie rejestrowanej 
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fluorescencji Chl a w koncentracj� Chl a pozwala na uzyskanie parametru b�d�cego wa�nym 

wska�nikiem zawarto�ci biomasy fitoplanktonu w wodach morskich. 

W ostatnich latach rozwijaj� si� ju� nie tylko metody i techniki przeprowadzania pomiarów 

zdalnych ale przede wszystkim ich zastosowania do badania ró�nych specyficznych 

parametrów ekosystemu morskiego. 

Mo�na przy pomocy lidaru dokonywa� detekcji nawet znikomej ilo�ci oleju 

znajduj�cego si� w �rodowisku wodnym (Dudelzak i in.., 1991; Drozdowska i in., 2002) oraz 

identyfikowa� substancje i grupy zwi�zków zanieczyszczaj�ce wody morskie. Ponadto na 

podstawie analiz sygnału ramanowskiego rozproszenia �wiatła na molekułach wody mo�na 

ustali� rozkład spektralny współczynnika osłabiania �wiatła (Kung i Itzkan, 1976; Bristow i 

in., 1981; Poole i Esaias, 1982). Wyznacza si� równie� koncentracj� substancji �ółtych na 

podstawie ich fluorescencji (Bristow, 1981; Hoge i in., 1993; Drozdowska i Kowalczuk, 

1999). Szacuje si� biomas� fitoplanktonu na podstawie fluorescencji pochodz�cej od Chl a 

(Browell, 1982; Hoge i Swift, 1983). Ponadto lidar stosuje si� w badaniach nad mieszaniem 

si� wód, poprzez �ledzenie �ladów symulowanych przez rodamin�. 

W pomiarach lidarowych fluorescencja jest wyra�ana przez parametr 

fluorescencyjny F(λwzb) (Klyshko i Fadeev, 1978; Hoge i Swift, 1981), który jest wprost 

proporcjonalny do ilo�ci substancji fluoryzuj�cej. 

Z analizy zarejestrowanych metod� lidarow� widm fluorescencji du�ego obszaru 

powierzchniowych wód morskich uzyskuje si� informacj� pozwalaj�c� na: 

• wykrywanie zanieczyszcze� i szacowanie wielko�ci zaolejenia powierzchni morza 

(Hoge i Swift, 1980; Hengsermann i Reuter, 1990), 

• szacowanie obfito�ci wyst�puj�cego w wodzie fitoplanktonu (Babichenko i in., 1990; 

Chekaljuk i in., 1995), 

• rozró�nianie zawartej w wodzie rozpuszczonej materii organicznej, CDOM, o ró�nych 

�ródłach pochodzenia: l�dowego i morskiego (Parlanti i in., 1997, 2000). 
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3. Aparatura pomiarowa i metodyka 

W niniejszej pracy wyznaczano ilo�� wyst�puj�cych w wodzie fitoplanktonu i 

rozpuszczonej materii organicznej na podstawie rozwi�zania lidarowego problemu 

odwrotnego. Rozwi�zanie to jest mo�liwe w oparciu o uzupełniaj�ce pomiary ró�nych 

parametrów opisuj�cych wła�ciwo�ci optyczne wody morskiej (np. współczynniki 

dyfuzyjnego osłabiania o�wietlenia odgórnego w wodzie Kd, koncentracja powierzchniowa 

Chl a). Lidar FLS-12 ma unikaln� mo�liwo�� analizy ci�głego widma powrotnego w całym 

zakresie �wiatła widzialnego. U�ycie tego lidaru w pomiarach morskich umo�liwiło analiz� i 

porównanie wła�ciwo�ci fluorescencyjnych wód z ró�nych rejonów Bałtyku i kilku akwenów 

północnych mórz europejskich, ró�ni�cych si� typem wód ze wzgl�du na zawarto�� Chl a i 

rozpuszczonych substancji organicznych, CDOM. Na bazie otrzymanych wyników uzyskano 

rozkład przestrzenny koncentracji naturalnej materii organicznej i zanieczyszcze� 

organicznych w morzu. Przed pomiarami lidar był kalibrowany tak, aby uzyska� optymalne 

warunki pracy. Pomiary laboratoryjne miały ponadto na celu przeprowadzenie analizy 

rozkładów nat��e� ró�nych pasm spektralnych wyst�puj�cych we wzbudzanych lidarem 

widmach fluorescencyjnych ró�nych rodzajów wód naturalnych i wody pokrytej olejem. 

3.1.  Lidarowe pomiary widm fluorescencyjnych in situ wody morskiej 

Impuls laserowy generowany przez lidar przechodz�c przez badany o�rodek 

powoduje wzbudzenie jego składników i ich fluorescencj�. Cz��� energii wi�zki laserowej 

zostaje rozproszona. 	wiatło rozproszone elastycznie i nieelastycznie wraz ze �wiatłem 

fluorescencji o�rodka rejestrowane jest przez system odbiorczy lidaru. Tak zarejestrowany 

sygnał zwany jest sygnałem odpowiedzi lub sygnałem powrotnym. 

Aby stosowa� techniki pomiarów zdalnych w badaniach wła�ciwo�ci 

fluorescencyjnych wody morskiej nale�y rozwi�za� kilka problemów wynikaj�cych z wpływu 

czynników �rodowiskowych na rejestrowany sygnał fluorescencji. 

Gł�boko�� penetracji wi�zki laserowej, tzw. gł�boko�� efektywna, w czystej wodzie 

morskiej i oceanicznej jest znacznie wi�ksza od gł�boko�ci penetracji w wodzie morskiej stref 

przybrze�nych i akwenów cz��ciowo zamkni�tych. Powodem tego jest absorpcja i 

rozpraszanie �wiatła laserowego przez zawieszon� i rozpuszczon� materi� nieorganiczn� i 

organiczn�, znajduj�c� si� w obszarach wód szelfowych. Wielko�ci� charakteryzuj�c� 
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transmisyjne wła�ciwo�ci wód morskich jest współczynnik osłabiania �wiatła c(λ) b�d�cy 

sum� a +b  (gdzie a(λ) to współczynnik absorpcji, natomiast b(λ) to współczynnik 

rozpraszania �wiatła przez o�rodek jakim jest woda morska), (Dera, 2003; Exton i in., 1983). 

W najczystszych wodach naturalnych, np. w morzach otwartych i oceanach, osi�ga on 

minimalne warto�ci w okolicach λ = 470 nm, natomiast w wodach przybrze�nych i 

zatokowych minimum to le�y w okolicach λ = 570 nm. Współczynnik osłabiania odgórnego 

o�wietlenia dyfuzyjnego Kd (opisuj�cy zanik o�wietlenia z gł�boko�ci�) tak�e zmienia si� w 

zale�no�ci od rodzaju wód i, podobnie jak współczynnik osłabiania, w otwartych wodach 

morskich i oceanicznych wykazuje minimum dla λ = 470 nm. Jednak w wodach tych jego 

warto�� jest o rz�d mniejsza ni� w wodach przybrze�nych, gdzie jego minimum wyst�puje dla 

λ = 570 nm. Zatem długo�� fali indukuj�cej fluorescencj� wód morskich powinna by� 

ustawiona w pobli�u tego zakresu - optymalnego dla penetracji wody przez wi�zk� �wiatła 

lasera – z uwzgl�dnieniem widm absorpcji badanych składników. Ten zakres długo�ci fal 

nale�y uwzgl�dni� przy wyborze długo�ci fali �wiatła wzbudzaj�cego oraz przy analizie 

wyników bazuj�cych na widmach w całym zakresie widzialnym (Bristow i in., 1981). 

Kolejnym problemem spotykanym w badaniach lidarowych jest uzyskiwanie du�ych 

ró�nic wyników pomiarów nat��enia fluorescencji wody w punktach pomiarowych 

oddalonych od siebie o niewielkie odległo�ci. Ró�nice te spowodowane s� zmianami 

wła�ciwo�ci czynników zakłócaj�cych optyk� powierzchni wody (zmiany koncentracji 

fluoroforów i innych substancji np. zawiesin i rozło�onych organizmów) oraz oddziaływanie 

atmosfery (obecno�� aerozolu morskiego, sfalowanie powierzchni wody). W rezultacie sygnał 

fluorescencji nie zmienia si� proporcjonalnie do koncentracji fluoroforu lecz silnie zale�y od 

zmian współczynnika osłabiania �wiatła w wodzie i w atmosferze dla ró�nych długo�ci fal 

(wzbudzaj�cej i fluorescencyjnej). Dyskusja dotycz�ca rozwi�zania tego problemu 

doprowadziła do zastosowania sygnału rozproszenia ramanowskiego wody. Zagadnienie to 

jest opisane w kilku publikacjach (Bristow i in., 1981; Exton i in., 1983; Hoge i Swift, 1981 i 

1986 i wielu innych) a tak�e zostało szczegółowo opracowane i omówione w niniejszej pracy 

(rozdziały 3.1.2. i 3.1.3). 

Ponadto coraz cz��ciej do zdalnej rejestracji fluorescencji in situ materii organicznej 

zawartej w wodzie stosuje si� wielokanałowe systemy odbiorcze, składaj�ce si� z kilku 

fotoodbiorników, rejestruj�cych poprzez odpowiednie w�skopasmowe filtry przepuszczaj�ce. 

Uproszczenie to nie pozwala na rejestracj� ci�głych widm fluorescencji wody i na obserwacj� 
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ewentualnych przesuni�� maksimów pasm spektralnych i zmian ich szeroko�ci połówkowych. 

Jednak�e popełniane jest ono kosztem zwi�kszenia rozdzielczo�ci czasowej (czyli 

zmniejszenia interwałów czasowych) bramkuj�cego układu odbiorczego oraz wi�kszej 

automatyzacji pomiaru i analizy danych (Hoge i in., 1993; Barbini i in., 2003; Reuter i in., 

1993). 

3.1.1. Opis lidaru FLS-12 

Lidar FLS-12 słu�y do pomiaru indukowanych ci�głych widm fluorescencyjnych 

wody morskiej. Jest on przeznaczony do zdalnych pomiarów �rodowiska wodnego i 

atmosfery w widzialnym zakresie widma. System odbiorczy lidaru składa si� z teleskopu i 

siatki dyfrakcyjnej wraz z wielokanałowym układem rejestracji. 

Lidar FLS-12 składa si� z nast�puj�cych cz��ci: 

• laser ekscymerowy ELI – 130, 

• laser barwnikowy DL - LIDAR, 

• blok zawieraj�cy elektronik� lidaru, teleskop, siatk� dyfrakcyjn� i układ odbiorczy.  
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Rysunek 3.1 Schemat blokowy lidaru FLS-12. 
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Laser ekscymerowy, z mieszanin� robocz� „XeCl” (HCl i Xe w N2), jest �ródłem 

promieniowania ultrafioletowego o długo�ci fali 308 nm (Tab.3.I). Rozbie�no�� wi�zki jest 

rz�du 5 mrad. Niestabilno�� energii emitowanej w kolejnych impulsach nie przekracza 10%. 

Obj�to�� mieszaniny roboczej przewidziana jest na około 1 000 000 impulsów. Gdy 

mieszanka gazu roboczego jest zu�yta energia impulsu spada do 50% energii wyj�ciowej. W 

celu przedłu�enia pracy lasera bez wymiany gazu istnieje mo�liwo�� ustawienia energii 

impulsu wyj�ciowego na 60 %, 80 % lub 100 % energii maksymalnej. Laser barwnikowy 

pompowany jest laserem ekscymerowym. Długo�� fali emitowanej przez lidar jest wybierana 

przez dostrojenie siatki dyfrakcyjnej do pasma fluorescencji barwnika i zale�y od jego widma 

fluorescencji. Szeroko�� generowanej linii �wiatła laserowego jest mniejsza od 0,1 nm. 

Maksymalny bł�d wskazania długo�ci fali jest nie wi�kszy ni� 0,5 nm, natomiast stabilno�� 

dostrojenia 0,05 nm. Wi�zka wyj�ciowa lasera barwnikowego jest kierowana przez pryzmaty 

kwarcowe wzdłu� osi teleskopu. Sygnał powrotny jest zbierany przez teleskop a nast�pnie na 

siatce dyfrakcyjnej dokonuje si� spektralny rozkład wi�zki �wiatła. Wielko�� sygnału 

elektrycznego generowanego przez fotoodbiorniki systemu odbiorczego daje zale�no�� 

nat��enia w funkcji cz�stotliwo�ci �wiatła. 

Układ elektroniczny lidaru umo�liwia rejestracj� tła, która odbywa si� przy wył�czonym 

pompuj�cym laserze ekscymerowym. 
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Rysunek 3.2 przedstawia sposób korekcji tła w sygnale mierzonym. Górna krzywa 

jest u�rednionym (otrzymywanym zwykle z około 30 do 300 widm) sygnałem powrotnym 

rejestrowanym przez teleskop, pochodz�cym od wzbudzonej laserem wody morskiej i 

dyfuzyjnego o�wietlenia odgórnego i oddolnego. Krzywa �rodkowa stanowi u�rednione tło 

(o�wietlenie dyfuzyjne) rejestrowane przy wył�czonym laserze i przy takich samych 

ustawieniach odbiornika i uzyskane z takiej samej ilo�ci widm jak u�redniony sygnał 

powrotny. Natomiast dolna krzywa to sygnał rzeczywisty pochodz�cy tylko od wzbudzonej 

laserem wody morskiej, powstały w wyniku odj�cia tła od sygnału powrotnego. Dalszej 

obróbce i analizie danych lidarowych poddawane s� widma rzeczywiste. 

długo�� fali, nm
400 450 500 550 600 650 700 750

N
at
��

en
ie

 fl
uo

re
sc

en
cj

i, 
j. 

w
zg

.

0

1000

2000

3000

4000

Sygnał powrotny

Tło

Sygnał rzeczywisty

Laserowe �wiatło wzbudzaj�ce

 

Rysunek 3.2 Sygnał powrotny wody morskiej i tło rejestrowane przez lidar oraz sygnał rzeczywisty 
powstały w wyniku odj�cia tła od sygnału powrotnego. 

Tabela 3.I Parametry techniczne lidaru FLS-12. 

Długo�� fali emisji 308 nm 

Energia pojedynczego impulsu do 70 mJ 

Czas trwania impulsu 15 ns 

Laser 

Ekscymerowy 

ELI - 130 
Cz�sto�� impulsów 1 Hz lub 10 Hz 

Zakres przestrajalno�ci 360 – 670 nm 

Rozbie�no�� wi�zki 1 mrad 
Laser 

Barwnikowy 

DL - LIDAR Wydajno�� przetwarzania 

energii pompuj�cej 
> 15% 

Długo�� przek�tnej 280 cm Teleskop 

Cassegrain Długo�� ogniskowej 635 cm 

Zakres spektralny 400 – 850 nm Układ z 

siatk� dyfrakcyjn� Rozdzielczo�� spektralna 0,9 nm 

Ilo�� kanałów 500 

Wzmocnienie 3000 

Opó�nienie czasowe 

otwarcia bramki 

14 – 990 ns, 

co 10 ns 

Bramkowana czasowo 

kamera CCD 

wraz ze 

wzmacniaczem obrazu 
Długo�� czasu otwarcia bramki 

0,2 – 990 µs 

co 1 µs 

Komputer PC 
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Czas rejestracji sygnału powrotnego mo�e by� odpowiednio regulowany. Mo�liwa jest 

zarówno regulacja szeroko�ci bramki czasowej jak i moment jej otwarcia po impulsie lasera 

ekscymerowego. Umo�liwia to badanie ewolucji czasowej badanego o�rodka dla wybranego 

zakresu widma. Opó�nienie czasowe pomi�dzy impulsem lasera a pocz�tkiem rejestracji 

(otwarcia bramki czasowej) okre�la gł�boko��, od której rozpoczyna si� pomiar fluorescencji 

(rysunek 3.3). Natomiast czas trwania rejestracji (szeroko�� bramki czasowej) okre�la grubo�� 

warstwy wody, z której pochodzi sygnał powrotny (rysunek 3.4). Je�li czas rejestracji jest 

długo�� fali, nm
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Rysunek 3.2 Sygnał powrotny wody morskiej i tło rejestrowane przez lidar oraz sygnał 
rzeczywisty powstały w wyniku odj�cia tła od sygnału powrotnego. 
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Rysunek 3.3 Pomiar pionowego rozkładu substancji fluoryzuj�cej poprzez rejestrowanie sygnału 
powrotnego dla ró�nych czasów opó�nienia otwarcia bramki po impulsie lasera ekscymerowego. 
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wystarczaj�co długi, to lidar rejestruje całkowity sygnał pochodz�cy od całej o�wietlanej 

kolumny wody. Wówczas rejestrowane nat��enie w funkcji opó�nienia czasowego, zale�ne 

od przezroczysto�ci wody i długo�ci fali pozwala okre�li� grubo�� warstwy, z jakiej pochodzi 

całkowity sygnał powrotny. Układ bramkuj�cy sterowany jest impulsami wysokiego napi�cia 

50 – 1200 V. Konieczno�� wytworzenia wysokiego napi�cia powoduje opó�nienie czasowe 

czasu otwarcia bramki (czasow� inercj�) pomi�dzy pocz�tkiem impulsu wysokiego napi�cia a 

procesem rejestracji sygnału powrotnego. W tym układzie czasowa inercja wynosi 14 ns, co 

daje minimaln� odległo�� od której lidar rejestruje sygnał powrotny równ� 4,2 m. Minimalna 

szeroko�� bramki definiuje rozdzielczo�� czasowo-przestrzenn� odbieranych sygnałów. 

Cz�sto w pomiarach interesuje nas tylko rozkład przestrzenny całkowitego sygnału 

powrotnego i wtedy aby zwi�kszy� czuło�� układu zamiast kamery CCD stosujemy 

fotopowielacz. W tym przypadku całkowity ładunek, który przepłyn�ł przez fotopowielacz, 

jest gromadzony przez 50 ns w odpowiednim kondensatorze. Ten wariant pracy lidaru 

wykorzystywany jest do bada� aerozolu marygenicznego (Piskozub, 1990, 1988 i 1986; 

Zieli�ski, 2003) i nie b�dzie w tej pracy opisywany. 

Całkowity sygnał w postaci cyfrowej (po konwersji AIC) transmitowany jest za 

pomoc� interfejsów do pami�ci komputera, który steruje prac� lidaru i przetwarza otrzymane 

dane. Dzi�ki odpowiedniemu oprogramowaniu lidar FLS-12 mo�e pracowa� zarówno w 

trybie automatycznym, jak i r�cznym. 

Najbardziej newralgicznym punktem układu pomiarowego wymagaj�cym stałego 

nadzoru jest laser barwnikowy. Składa si� on z układu wej�ciowego wi�zki pompuj�cej wraz 
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Rysunek 3.4 Pomiar sygnału powrotnego pochodz�cego z warstwy o grubo�ci 41,4 m, uzyskiwany 
przy minimalnych ustawieniach bramki czasowej odbiornika lidaru: czas rozpocz�cia (14 ns) i 
trwania rejestracji (200 ns). 
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z optyczn� lini� opó�niaj�c�. Oscylator główny posiada 40 - krotny cztero-pryzmatyczny 

rozszerzacz wi�zki oraz siatk� dyfrakcyjn� o 1800 liniach/mm i pracuj�c� w pierwszym 

rz�dzie dyfrakcji. Nast�pn� cz��ci� układu jest polaryzator, umiejscowiony pomi�dzy 

głównym oscylatorem a wzmacniaczem. Wzmacniacz zwielokrotnia energi� impulsu 

pochodz�c� od oscylatora głównego. Równie� wa�nym elementem jest system kontroluj�cy 

bieg wi�zki �wietlnej umo�liwiaj�cy optymalne dopasowanie elementów optycznych układu. 

Barwnik b�d�cy substancj� robocz� w laserze barwnikowym mo�e by� wymieniany przez 

szybk� zamian� kuwet i operacja ta praktycznie nie wymaga dodatkowego dostrajania lasera 

barwnikowego (Babichenko i Poryvkina, 1991). Najcz��ciej u�ywanym w prowadzonych 

pomiarach barwnikiem była kumaryna 120 emituj�ca �wiatło o długo�ci fali 440 nm, 

odpowiadaj�ce maksimum pasma absorpcji Chl a. 

Opisany powy�ej system jest odporny na wibracje, optycznie szczelny oraz odporny 

na wpływ warunków �rodowiska zewn�trznego i w zwi�zku z tym mo�na go u�ywa� na 

otwartym powietrzu oraz transportowa� w ró�nych warunkach. 

3.1.2. U�ycie rozproszenia ramanowskiego wody do normowania 

danych z pomiarów lidarowych 

	wiatło laserowe przechodz�c przez warstw� wody jest osłabiane, czyli rozpraszane 

i absorbowane przez molekuły znajduj�ce si� w �rodowisku wodnym. 	wiatło zaabsorbowane 

mo�e by� wyemitowane w postaci kwantów fluorescencji lub transformowane w inny rodzaj 

energii. 	wiatło rozpraszane i emitowane przez molekuły rozchodzi si� we wszystkich 

kierunkach. Lidar rejestruje tylko t� cz��� �wiatła, która trafia z powrotem w pole widzenia 

teleskopu, rysunek 3.5. Dlatego istotnym parametrem geometrii układu lidarowego jest 

parametr γ , b�d�cy stosunkiem k�ta bryłowego, z którego zbierane jest przez teleskop �wiatło 

powrotne, do pełnego k�ta bryłowego (4π). Jest to równocze�nie stosunek pól powierzchni 

teleskopu lidaru i sfery, w któr� rozchodzi si� �wiatło, o promieniu równym odległo�ci r 

pomi�dzy cz�stk� emituj�c� sygnał powrotny a teleskopem. 
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Ilo�� fotonów trafiaj�cych do teleskopu maleje z kwadratem odległo�ci r i jest 

proporcjonalna do powierzchni teleskopu. W poni�szych wzorach jako nat��enie �wiatła 

przyjmujemy ilo�� fotonów padaj�cych na jednostk� powierzchni w jednostce czasu. Zatem 

nat��enie fluorescencji flI  wzbudzanej wi�zk� lasera o nat��eniu 0I  wyra�a nast�puj�ce 

równanie: 

 flfl PII 0=   (2) 

gdzie flP  jest prawdopodobie�stwem tego, �e padaj�cy foton zostanie zaabsorbowany i w 

wyniku tego pojawi si� foton fluorescencji. Prawdopodobie�stwo to mo�emy wyrazi� za 

pomoc� przekroju czynnego na fluorescencj� flσ : 

 dxndx
dxS

N

S

N
P flflfl

flflfl
fl σσ

σ
=

⋅
=

⋅
= ,  (3) 

gdzie flN  to ilo�� fluoryzuj�cych molekuł w obj�to�ci SdxdV = , S  - powierzchnia wody 

o�wietlana wi�zk� lasera, dx  - grubo�� warstwy, fln  - koncentracja fluoryzuj�cych molekuł. 

Rozpatrujemy sytuacj� przedstawion� na rysunku 3.5. Do warstwy wody znajduj�cej si� na 
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Rysunek 3.5 Schemat geometrii pomiaru lidarowego w badaniach fluorescencji wody morskiej. 
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gł�boko�ci x∆  i odległej od �ródła �wiatła o x  zgodnie z prawem Lamberta-Beera dociera 

�wiatło o nat��eniu: 

 ( ) lcxxx eII 0
00

−−∆ = , (4) 

gdzie 0x  - jest odległo�ci� �ródła �wiatła od powierzchni wody, a lc  współczynnikiem 

osłabiania �wiatła laserowego w wodzie. Z kolei nat��enie �wiatła fluorescencji pochodz�ce 

od warstwy wody z gł�boko�ci x∆  w odległo�ci x  od teleskopu, zgodnie z prawem 

Lamberta-Beera dane jest wzorem: 

 ( )
fl

cxxx
fl PeIdI fl ⋅⋅= −−∆ 0

0
0 , (5) 

gdzie flc  jest współczynnikiem osłabiania �wiatła fluorescencji. Zatem: 

 ( ) ( ) dxneeIdI flfl
cxxcxx

fl
fll σ⋅⋅= −−−− 00

0
0 . (6) 

Natomiast nat��enie �wiatła fluorescencji rejestrowane przez detektor b�dzie dane wzorem: 

 0
flfl dIAdI ⋅⋅= γ , (7) 

gdzie γ  okre�la cz��� emitowanych fotonów fluorescencji, które trafiaj� do detektora (1), a 

A  okre�la wszelkie inne czynniki wpływaj�ce na sprawno�� detektora. Ostatecznie nat��enie 

�wiatła pochodz�cego z warstwy o grubo�ci ( )0xxx −=∆  rejestrowane przez detektor dane 

jest wzorem: 

 ( )( )dxeI
x

n
AdI fll ccxxflfl

fl
+−−⋅= 0

02'
σ

. (8) 

Je�eli rozpatrujemy wzbudzenie impulsowe to nale�y uwzgl�dni� czynnik czasowy 
τte− , gdzie τ  jest czasem zaniku fluorescencji. Z uwagi na to, �e czas rejestracji jest 

wielokrotnie dłu�szy od czasu zaniku fluorescencji (minimalny czas rejestracji 200 ns) 

( )τ>>t , (dla Chl a τ  wynosi ~300 ps przy aktywnych centrach fotosyntetycznych lub ~1 ns 

przy zamkni�tych centrach) w dalszych rozwa�aniach czynnik τte−  b�dzie pomini�ty. 

Natomiast jako nat��enie fluorescencji przyjmujemy ilo�� fotonów zarejestrowanych przez 

detektor dla okre�lonej liczby impulsów lasera wzbudzaj�cego. 

W zdalnych metodach laserowych dla opisu pochłaniania wi�zki sygnału 

powrotnego indukowanego laserem i zarejestrowanego przez system odbiorczy lidaru stosuje 

si� zamiast współczynnika osłabiania �wiatła c, efektywny współczynnik osłabiania �wiatła 

k , gdzie bak ε+= , ( a  - współczynnik absorpcji, b  współczynnik rozpraszania, ε  jest 

współczynnikiem geometrycznym układu). Dla wi�zki �wiatła skolimowanego, padaj�cego 

prostopadle do powierzchni wody 1=ε  i wówczas ck = , a dla 10 << ε  dKk =  
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(współczynnik dyfuzyjnego osłabiania o�wietlenia) (Bristow i in., 1981). Z uwagi na 

geometri� stosowanego układu pomiarowego FLS-12 (rysunek 3.1) do analizy danych 

lidarowych nale�y u�ywa� współczynnika osłabiania c, aczkolwiek w odpowiednich 

sytuacjach mo�e by� on zast�piony współczynnikiem osłabiania �wiatła dyfuzyjnego.  

Nat��enie fluorescencji pochodz�cej z kolumny wody, o gł�boko�ci z, mo�na 

obliczy� całkuj�c równanie (8): 

 ( ) ( )( )
��
+

+−−
+

⋅==
zx

x

ccxx
fl

zx

x
flfl dxe

x
IAndIzI fll

0

0

0

0

0

20
1

. (9) 

Aby móc porównywa� koncentracj� powierzchniow� Chl a, z koncentracj� fluoryzuj�cych 

molekuł, przyj�� nale�y zało�enie, �e z  jest niedu�e. Wówczas dla 0xz <<  mo�na zało�y�, 

�e const
xzx

=��
�

�
��
�

�
≅��

�

�
��
�

�

+

2

0

2

0

11
w granicach całkowania powy�szej całki. Wył�czaj�c ten 

czynnik przed znak całki nat��enie sygnału powrotnego z warstwy podpowierzchniowej jest 

dane wzorem: 

 ( )( )fll ccz

fll
flzflzfl e

ccx

AI
nI +−−

+
= 1

1
2

0

0
,, σ . (10) 

W zdalnych pomiarach laserowych istniej� trudno�ci w ustaleniu warto�ci 

czynników �rodowiskowych lc  i flc , co jest głównym ograniczeniem techniki zdalnej 

rejestracji. Tak wi�c zało�enia zwi�zane z interpretacj� nat��enia sygnału powrotnego 

dotycz� głównie parametrów flσ , lc  i flc . Dyskusj� dotycz�c� tych problemów oraz próby 

wyeliminowania tych parametrów mo�na znale�� w wielu publikacjach (Bristow i in., 1981; 

Exton i in., 1983). Wynika z nich, �e współczynnik osłabiania �wiatła wydaje si� by� 

zasadniczo stały co najmniej dla gł�boko�ci 2c-1, gdzie 
l

c
1= , c jest współczynnikiem 

osłabiania �wiatła, a l �redni� drog� optyczn� fotonów dla rozproszenia lub zaabsorbowania. 

Z oblicze� Bristowa (Bristow i in., 1981) wynika, �e 86,5 % kwantów fluorescencji 

zbieranych przez odbiornik jest emitowanych ze słupa wody definiowanego pierwsz� 

efektywn� drog� optyczn�. Natomiast 98,2 % fluorescencji emitowane jest z pierwszych 

dwóch długo�ci efektywnej drogi optycznej. Zakłada si� równie�, �e przekrój czynny na 

fluorescencj� fluoroforu flσ  jest stały na niewielkich obszarach powierzchni wody. Warunek 

taki wymaga, aby w tym obszarze stała była proporcja zawarto�ci pigmentów w 

fitoplanktonie. Podobnie zakłada si�, �e warto�ci współczynników osłabiania lc  i flc  s� stałe 
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na niewielkich obszarach powierzchni wody i s� niezale�ne od koncentracji fluoroforu fln , 

(np. Chl a). Podsumowuj�c, zakłada si�, �e warto�ci flσ , lc  i flc  cho� s� nieznane, s� stałe. 

Trudno�ci te mo�na cz��ciowo usun�� dzi�ki zastosowaniu rozproszenia 

ramanowskiego wody do kalibracji warto�ci nat��enia fluorescencji wzbudzanej lidarem. 

Sygnał ramanowski u�ywany jest jako wska�nik zmian optycznego osłabiania �wiatła. 

Metoda ta została podana przez Browella, a nast�pnie rozwini�ta i zmodyfikowana przez 

innych badaczy (Barbini i in., 1998 i 2001). 

Dziel�c całkowity sygnał fluorescencji pochodz�cej z warstwy o gł�boko�ci z  przez 

sygnał Ramana pochodz�cy z tej samej warstwy otrzymamy wyra�enie, które zale�y tylko od 

współczynników osłabiania ( c ), wydajno�ci fluorescencji i koncentracji substancji 

fluoryzuj�cej zfln , . 
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gdzie nR oznacza koncentracj� molekuł wody, natomiast σ (z odpowiednimi indeksami) 

oznacza przekrój czynny na dany proces oraz: 

 
( )
( ) const

e
e

C
Rl

fll

ccz

ccz

≈
−
−= +−

+−

1
1

.  (12) 

Wyra�enie (11) jest niezale�ne od mocy lasera, odległo�ci lasera od powierzchni 

wody, współczynników wydajno�ci oraz innych parametrów �rodowiska i geometrii układu 

pomiarowego sensorów – które s� takie same zarówno dla zflI , , jak i zRI , . Je�li jednak 

chcemy wykorzysta� równanie (11) do bezpo�redniego okre�lania warto�ci zfln ,  uzyskiwanej 

przy pomocy pomiarów lidarowych, to stosunek 
fll

Rl

cc
cc

+
+

powinien by� stały lub zmienia� si� 

bardzo wolno nawet dla znacz�cych zmian flRl ccc ,, . Rzeczywi�cie dla danego �rodowiska 

wodnego, w którym zmienia si� tylko koncentracja materii rozpuszczonej i zawieszonej, ale 

nie jej charakter (innymi słowy gdy mo�na przyj�� zało�enie, �e stały jest rozkład spektralny 

współczynnika c ), stosunek 
fll

Rl

cc
cc

+
+

 b�dzie stały i niezale�ny od zmian flRl ccc ,,  (Bristow i 

in., 1981). Dlatego do kalibrowania mierzonych sygnałów rozproszenia elastycznego zlI ,  i 

fluorescencji zflI ,  mo�na u�y� sygnał ramanowski zRI , . Wyra�enia unormowane w formie 
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zR

zl

I

I

,

,  i 
zR

zfl

I

I

,

,  okre�laj� własno�ci rozproszeniowe i fluorescencyjne o�rodka, a zatem równanie 

(11) mo�na przekształci� i upro�ci� do nast�puj�cej postaci: 

 
zR

zfl
zfl I

I
Bn

,

,
, = , (13) 

gdzie stała B  jest ustalana na podstawie pomiarów in situ. Jak pokazane zostanie w dalszej 

cz��ci rozprawy, stała B  osi�ga ró�ne warto�ci dla poszczególnych obszarów badanych 

akwenów morskich oraz wykazuje zmienno�� sezonow�. Zmienno�� ta wi��e si� z 

wyst�puj�cymi lokalnie ró�nymi gatunkami fitoplanktonu i molekułami rozpuszczonej 

materii organicznej (ró�na wydajno�� fluorescencji), a tak�e wynikaj�cymi st�d ró�nymi 

wła�ciwo�ciami pochłaniaj�cymi �wiatło w wodzie. Warto�ci ilorazu, w równaniu (13), 

uzyskane na podstawie analizy lidarowych widm fluorescencji wody morskiej, s� miar� 

koncentracji molekuł fluoryzuj�cych wzbudzanych i rejestrowanych w okre�lonych pasmach 

spektralnych. Znormalizowanie pasm fluorescencji sygnałem ramanowskiego rozproszenia 

�wiatła na molekułach wody pozwala pozby� si� wpływu czynników aparaturowych i 

�rodowiskowych (ewentualne sfalowanie wody, wyst�powanie aerozolu, lokalne zm�tnienie 

wody itp.) na rejestrowany sygnał powrotny. Przestrzenny rozkład warto�ci tego ilorazu daje 

obraz wzgl�dnych zmian koncentracji molekuł fluoryzuj�cych. Uwzgl�dnienie za� stałej B  

pozwala uzyska� informacj� o rzeczywistej koncentracji molekuł fluoryzuj�cych w wodach 

powierzchniowych badanych akwenów. 

3.1.3. Definicja parametru fluorescencyjnego 

Na podstawie otrzymanych widm fluorescencji wody morskiej indukowanej lidarem 

wyznaczane s� rozkłady warto�ci nat��e� sygnałów fluorescencji i rozproszenia 

ramanowskiego wody. Na ich podstawie otrzymujemy wielko�� nazywan� parametrem 

fluorescencyjnym:  

 ( )
( )

( )�

�
∞

∞

===

0

0440

x
R

x
fl

do�
R

do�
fl

wzb

dxxI

dxxI

I

I
nmF λ , (14) 

gdzie nat��enia do�
flI  i do�

RI  s� równe warto�ciom pól pod krzywymi opisuj�cymi mierzone 

nat��enia pasm odpowiednio fluorescencji i rozproszenia ramanowskiego wody. Równanie 
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(14) słu�y do wyznaczenia parametru fluorescencyjnego (wzgl�dnej koncentracji) substancji 

fluoryzuj�cej. 

Zatem z widm powrotnych wody morskiej otrzymanych metod� lidarow� mo�na 

obliczy� parametr fluorescencyjny badanej substancji jako stosunek nat��enia pasma 

fluorescencji tej substancji do nat��enia pasma emisji rozproszenia ramanowskiego wody. 

Warto�ci parametru fluorescencyjnego ( )wzbF λ  badanej substancji s� proporcjonalne do jej 

koncentracji (równanie (13)). 

3.1.4. Charakterystyka ogólna prezentowanych widm fluorescencji 

wód 

Lidar rejestruje widmo powrotne w zakresie 360 – 760 nm, co w dziedzinie liczb 

falowych oznacza zakres od 27778 cm-1 do 13158 cm-1. Analizie poddawana jest cz��� widma 

le��ca po stronie stokesowskiej wzgl�dem linii wzbudzaj�cej czyli w rejonie 22000 cm-1 –

 13000 cm-1. Na podstawie prób okazało si�, �e najlepsze przybli�enie krzywej 

do�wiadczalnej otrzymuje si� przy zało�eniu, �e pasma emisji opisane s� za pomoc� 

krzywych gaussowskich. Nat��enia pasm emisyjnych substancji fluoryzuj�cych w funkcji 

liczb falowych opisane s� funkcj� Gaussa (wykres przedstawiony na rysunku 3.6.):  

 ( ) ( )
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gdzie 
λ
π2=k  jest liczb� falow�, a k∆  oznacza szeroko�� połówkow� pasma. 

Widmo powrotne rejestrowane przez lidar pochodzi od materii organicznej 

rozpuszczonej i zawieszonej w wodzie i samej wody. Na rysunku 3.7a przedstawiona jest 

k0

A

1/2 A

k0-1/2∆∆∆∆k k0+1/2∆∆∆∆k

∆∆∆∆k

�
Rysunek 3.6 Funkcja Gaussa o amplitudzie A i szeroko�ci połówkowej k∆ . 
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przykładowa dekonwolucja zmierzonego nat��enia sygnału rzeczywistego fluorescencji wody 

morskiej na składowe gaussowskie odpowiadaj�ce fluorescencji CDOM i Chl a oraz 

rozpraszaniu ramanowskiemu �wiatła. Natomiast jako�� dopasowania obliczona jest za 

pomoc� ró�nicy pomi�dzy krzyw� teoretyczn� i do�wiadczaln� zwan� krzyw� residuów. 

Rysunek 3.7b przedstawia otrzymane składowe widma powrotnego w dziedzinie długo�ci fal. 
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Rysunek 3.7 Przykładowy rozkład nat��e� fluorescencji wody morskiej zmierzony lidarem FLS-
12 i jego dekonwolucja na składowe pasma emisji opisane krzywymi gaussowskimi w dziedzinie 
liczb falowych (a) i przedstawienie tych pasm w dziedzinie długo�ci fal (b). 
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Sygnał rzeczywisty, czyli krzyw� do�wiadczaln� przedstawion� na rysunku 3.7, 

otrzymuje si� w wyniku odj�cia od u�rednionego sygnału powrotnego, uzyskanego z około 30 

do 300 widm powrotnych, u�rednionego z tej samej ilo�ci widm - widma tła. Zarejestrowana 

ilo�� widm, brana nast�pnie pod uwag� do uzyskania �redniego widma, zale�y od stanu morza 

(sfalowanie i spienienie powierzchni). Nast�pnie stosuj�c metod� najmniejszych kwadratów 

poszukuje si� najlepszego przybli�enia krzywych Gaussa do kształtów odpowiadaj�cych 

poszczególnym pasmom w widmie fluorescencji wody morskiej. W pracy prezentowane s� 

widma przybli�one (teoretyczne) do krzywych do�wiadczalnych i tylko takie, dla których 

uzyskana norma procedury poszukiwania najlepszego przybli�enia do krzywej 

do�wiadczalnej jest zadowalaj�ca, wynosiła powy�ej 0,75. 

W widmie fluorescencji wody morskiej mo�na wydzieli� pasmo rozproszenia 

ramanowskiego wody, o szeroko�ci połówkowej ok. 700 cm-1, przesuni�te wzgl�dem �wiatła 

laserowego o stał� warto�� 3420 cm-1. Dla wzbudzenia �wiatłem 440 nm przesuni�cie to 

wynosi 79 nm i maksimum pasma Ramana wyst�puje dla fali �wiatła o długo�ci 519 nm. Jak 

ju� wspomniano pasmo rozpraszania ramanowskiego słu�y do normowania nat��e� sygnałów 

powrotnych i dlatego odgrywa wa�n� rol� w opracowaniu danych pomiarowych. Kalibracja 

widma fluorescencji wody odbywa si� poprzez normowanie nat��e� sygnałów 

poszczególnych pasm do nat��enia pasma rozpraszania ramanowskiego scałkowanego po 

całej swojej szeroko�ci. Przy wzbudzeniu �wiatłem o długo�ci fali 440 nm obok pasma 

rozproszenia ramanowskiego na molekułach wody wyst�puje pasmo fluorescencji Chl a. 

Chl a, zgodnie z tabel� 1.I, mo�e zosta� wzbudzony bezpo�rednio (λ = 435 – 440 nm) lub 

poprzez chlorofil c (λmax
 = 460 nm), chlorofil b (λmax = 480 nm) lub karotenoidy (Fucoxantin i 

Peridinin: λ = 480 – 530 nm). Kolejne pasmo w widmie fluorescencji pochodzi od olejów i 

substancji humusowych charakteryzuj�cych si� charakterystycznymi szerokimi pasmami 

absorpcji i emisji. 

Znaj�c przybli�one warto�ci parametrów krzywych Gaussa (rysunek 3.6) , tj. 

amplitudy (Ai) pasm emisji rozpraszania ramanowskiego i fluorescencji, liczby falowe 

odpowiadaj�ce maksimom tych pasm (Bi) i ich szeroko�ci połówkowe (Ci) mo�emy 

przedstawi� sygnał do�wiadczalny jako sum� kilku krzywych gaussowskich (16),(17). 

Krzyw� teoretyczn� b�d�c� najlepszym przybli�eniem konturu sygnału do�wiadczalnego 

otrzymujemy za pomoc� dopasowania wykorzystuj�c metod� najmniejszych kwadratów. 
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W wyniku dopasowania otrzymujemy zbiór parametrów Ai, Bi i Ci pozwalaj�cych 

wykre�li� składowe krzywe gaussowskie. Nast�pnie obliczane s� pola powierzchni pod 

wykre�lonymi krzywymi gaussowskimi, w funkcji liczb falowych, które słu�� do normowania 

widm oraz obliczania parametrów fluorescencyjnych substancji fluoryzuj�cych (CDOM i 

Chl a). 

3.2.  Pomiary grubo�ci filmu olejowego na powierzchni wody 

Istniej� ró�ne przyczyny wyst�powania zanieczyszczenia olejowego w �rodowisku 

wodnym. Procentowy udział zanieczyszcze� olejowych w Morzu Bałtyckim podał Enckell 

(1986). Typowa koncentracja zanieczyszczenia olejowego zmienia si� znacz�co w zale�no�ci 

od odległo�ci od �ródła zanieczyszczenia i waha si� od około 1 cz��ci na milion (ppm – ang.: 

parts per milion) w wodach otwartych do kilku ppm w wodach powierzchniowych mórz 

zamkni�tych (Morze Bałtyckie) a� do dziesi�tek ppm w obszarach o intensywnej �egludze. 

W badaniach nad oszacowaniem i identyfikowaniem zaolejenia powierzchni morza 

znalazło zastosowanie kilka metod lidarowych wykorzystuj�cych sygnał powrotny z 

charakterystyczn� fluorescencj� oleju (Patsayeva, 1995a) oraz osłabienie wi�zki �wiatła 

Ramana wody na filmie olejowym (Hengstermann i Reuter, 1990; Piskozub i in., 1997 i 

1998). Ponadto istniej� algorytmy, które stosuj� stosunek amplitud dwóch pasm tworz�cych 

pasmo Ramana wody do wykrywania i badania wła�ciwo�ci fluorescencyjnych olejów 

(Patsayeva i in., 2001). Metody fluorymetryczne pozwalaj� na rozró�nienie oleju od CDOM 

na podstawie charakterystycznego dla olejów poszerzenia i przesuni�cia w stron� niebiesk� 

pasma fluorescencji – wyst�puj�cych pod wpływem du�ego nat��enia promieniowania 

wzbudzaj�cego (Patsayeva i in., 1997). Ponadto ró�ne s� czasy �ycia fluorescencji ró�nych 

olejów (smarne 1 – 3.5 ns, rafinowane 3.5 – 8 ns) i CDOM (4 ns dla wzbudzenia 450 nm i 

5 ns dla 550 nm), (Patsayeva i in., 2004). 
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3.2.1. Opis lidaru FLS-UV 

Lidar FLS-UV przeznaczony jest do zdalnej detekcji i pomiaru grubo�ci filmów 

olejowych na powierzchni wody, rysunek 3.8. Tabela 3.II przedstawia jego wybrane 

parametry techniczne. 

Zasada działania tego lidaru jest nast�puj�ca. 	wiatło impulsu laserowego indukuje 

fluorescencj� filmu olejowego znajduj�cego si� na powierzchni wody i cz��ciowo zostaje ono 

rozproszone elastycznie i nieelastycznie na cz�steczkach wody. Zatem w wi�zce �wiatła 

powrotnego znajduje si� �wiatło fluorescencji oleju i �wiatło rozproszone. 

Układ detekcji rejestruje tylko kilka wybranych pasm spektralnych. Lidar składa si� 

z dwóch cz��ci. W pierwszej cz��ci, zamkni�tej hermetycznie, znajduje si� laser Nd-YAG, 

ekspander wi�zki laserowej, teleskop odbiorczy i elementy elektroniki steruj�cej. 	wiatło 

wchodz�ce do teleskopu odbiorczego transmitowane jest �wiatłowodem do drugiej cz��ci 

układu. Znajduje si� tutaj siatka dyfrakcyjna i układ fotopowielaczy z zasilaczami wysokiego 

napi�cia, konwertory analogowo-cyfrowe i elektroniczne elementy układu synchronizacji. Na 

siatce dyfrakcyjnej zachodzi spektralny rozkład widma powrotnego w zakresie 290 – 540 nm. 

Nat��enia wybranych pasm spektralnych (6 kanałów) s� nast�pnie rejestrowane przez 

fotopowielacze. 

 

cz��� steruj�ca
prac� lidara cz���

pomiarowa

powierzchnia wody

wysi�gnik

burta
statku

�wiatłowód

 
 

 

Rysunek 3.8 Ogólny schemat blokowy lidaru: blok pomiarowy przymocowany jest do ko�ca wysi�gnika 
zamocowanego na burcie statku; cz��� steruj�ca – w laboratorium, we wn�trzu statku. 
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Laser Nd-YAG pracuje w układzie generatora impulsów gigantycznych daj�c 

�wiatło o długo�ci fali 1024 nm o energii impulsu 30 mJ i czasie trwania 15 ns. Układ dwóch 

kryształów KTP, podwajaj�cych cz�stotliwo�� daje 4-t� harmoniczn� o długo�ci fali 266 nm . 

Nast�pnie wi�zka �wiatła przechodzi przez komórk� wypełnion� wodorem utrzymywanym 

pod wysokim ci�nieniem, w której zachodzi ramanowskie przesuni�cie długo�ci fali emisji do 

299 nm. Dalej wi�zka tego �wiatła zostaje rozszerzona, przez układ pryzmatów (ekspander) i 

jest skierowana na powierzchni� wody, rysunek 3.9. 

O� ekspandera kieruj�cego wi�zk� wychodz�c� z lidaru i o� teleskopu zbieraj�cego 

sygnał powrotny s� ustawione pod k�tem, który umo�liwia przeprowadzanie pomiarów w 

odległo�ci od 2 m do 10 m od przyrz�du. Nat��enie sygnału powrotnego rejestrowane jest 

przez układ 6 fotopowielaczy tylko dla wybranych �ci�le okre�lonych pasm o szeroko�ci 

5 nm. 	wiatło zebrane przez teleskop ulega dyfrakcji na siatce dyfrakcyjnej i nast�pnie z 

odpowiednich jej obszarów zbierane jest przez �wiatłowody i kierowane do fotopowielaczy. 

Pierwszy fotopowielacz (pierwszy kanał) rejestruje nat��enie �wiatła które uległo 

rozproszeniu rayleighowskiemu (długo�� fali �wiatła padaj�cego 299 nm), kolejne 

fotopowielacze (kanały 2, 3, 4) rejestruj� lewe rami� (323 nm), maksimum (333 nm) i prawe 
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Rysunek 3.9 Schemat blokowy budowy lidaru FLS-UV. 
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rami� (343 nm) nat��enia pasma rozproszenia ramanowskiego wody. Natomiast 

fotopowielacz 5 (kanał 5) rejestruje fluorescencj� filmu olejowego (353 nm). W rezerwie 

pozostaje fotopowielacz (kanał 6) jak dot�d niewykorzystany. Nat��enia pr�du 

fotopowielaczy przetwarzane s� przez konwerter analogowo-cyfrowy i w postaci cyfrowej 

dostarczane s� do komputera, który oblicza grubo�� filmu olejowego, rysunek 3.10. 

 

Tabela 3.II. Wybrane parametry lidaru FLS-UV 

Długo�� fali �wiatła lasera YAG 1024 nm 

Długo�� fali �wiatła lidaru 299 nm 

Czas impulsu lasera 15 ns 

Powtarzalno�� impulsów 0,5 Hz 

Energia dla 299 nm 1 mJ 

Zakres mierzalno�ci grubo�ci filmu olejowego 0,1 ÷  10 µm 

Dokładno�� pomiaru 20% 

Długo�� �wiatłowodu 15 m 
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3.2.2. Opis metody wyznaczania grubo�ci filmu olejowego na 

powierzchni wody 

Obecno�� filmu olejowego na powierzchni wody jest wykrywana poprzez rejestracj� 

nat��enia fluorescencji indukowanej lidarem przez fotopowielacz kanału pi�tego. Grubo�� 

filmu olejowego, d , jest oceniana na podstawie spadku warto�ci nat��enia pasma 

rozproszenia ramanowskiego wody, spowodowany absorpcj� zachodz�c� w filmie olejowym. 

Zatem pomiar grubo�ci filmu olejowego wymaga pomiaru nat��enia pasma Ramana wody 

bez filmu olejowego 0
RI  dla okre�lonej geometrii układu pomiarowego. W praktyce sygnał ten 

był mierzony w laboratorium, tu� przed rejsem, b�d� w wodach otwartego morza. 

Indukowany �wiatłem laserowym sygnał powrotny powstaje w wyniku rozproszenia 

elastycznego, nieelastycznego (rozproszenie ramanowskie na molekułach wody) oraz 

fluorescencji oleju. Ubytek warto�ci nat��enia sygnału rozproszenia ramanowskiego 

spowodowany obecno�ci� filmu olejowego na powierzchni wody jest funkcj� grubo�ci filmu 

olejowego i rodzaju oleju (jego wła�ciwo�ci absorpcyjnych). St�d nat��enie sygnału 

rozproszenia ramanowskiego wody, osłabianego przez film olejowy zgodnie z prawem 

Lamberta-Beera,  słu�y do szacowania grubo�ci filmu olejowego. Grubo�� ta obliczana jest ze 

�wiatło wi�zki laserowej 
Il
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Rysunek 3.10 Idea pomiaru grubo�ci filmu olejowego poprzez rejestracj�, osłabianego przez film 
olejowy, nat��enia sygnału rozproszenia ramanowskiego na molekułach wody. 
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stosunku nat��enia pasma Ramana czystej wody 0
RI  i nat��enia pasma Ramana wody pokrytej 

filmem olejowym RI :  

 
R

R

I
I

a
d

0

ln
1=  (18) 

gdzie a jest współczynnikiem absorpcji oleju. Na rysunku 3.11 przedstawiony jest 

przykładowy wynik pomiaru grubo�ci filmu olejowego na powierzchni morza w punkcie 

pomiarowym p116 na rejsie majowym w 2000 roku. Grubo�� filmu olejowego jest �redni� 

arytmetyczn� około 80-ciu impulsów pomiarowych. 
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Rysunek 3.11 Przykładowy wynik pomiaru grubo�ci filmu olejowego na powierzchni wody 
przeprowadzonego przy u�yciu lidaru FLS-UV, w punkcie p116. 
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4.  Wyniki bada� eksperymentalnych 

Zaprezentowane wyniki pomiarów lidarowych gromadzone były od roku 1993 do 

2004 podczas rejsów statku badawczego „Oceania” nale��cego do Instytutu Oceanologii PAN 

w Sopocie. W latach tych wykonano pomiary widm fluorescencji wód morskich ró�nych 
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Rysunek 4.1 Mapa rejonów w których prowadzone były badania lidarowe. 
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rejonów Bałtyku, podczas szesnastu rejsów, które odbywały si� w miesi�cach wiosennych 

oraz jesiennych. Natomiast w latach 2001 i 2002 podczas rejsów w rejony arktyczne, 

trwaj�cych od czerwca do sierpnia, przeprowadzono pomiary lidarowe na trasie prowadz�cej 

od Morza Bałtyckiego do Norweskiego (wody cie�niny Sund, Kattegat oraz Skagerrak i 

Morza Północnego) oraz Mórz Grenlandzkiego, Islandzkiego i Norweskiego (rysunek 4.1, 

tabela 4.I). 

 

Tabela 4.I. Wykaz rejsów i mierzonych parametrów wody powierzchniowej uwzgl�dnianych w 

analizie i dyskusji wyników lidarowych. 

Mierzone wielko�ci 

L.p. Data Rejon 
grubo�� 

filmu 

olejowe

go 

parametr 

fluores-

cencyjny 

koncen-

tracja 

Chl a 

CTD Kd 

1. 1994.05 Południowy Bałtyk - x x - x 

2. 1994.11 Zatoka i Gł�bia Gda�ska - x x - - 

3. 1995.03-04 Gł�bia Gda�ska - x x - - 

4. 1995.10 Zatoka i Gł�bia Gda�ska - x x - x 

5. 1996.03 Zatoka Pomorska - x x - x 

6. 1996.05 Zatoka Pomorska - x x - x 

7. 1997.03 Południowy Bałtyk - x x - - 

8. 1997.05 Zatoka i Gł�bia Gda�ska x - x - x 

90. 1997.09 Zatoki Pucka i Gda�ska x - - - - 

10. 1999.04 Zatoka Gda�ska - x x - - 

11. 2000.02 Zatoka Pomorska - x x x x 

12. 2000.05 Południowy Bałtyk x x x x x 

13. 2001.06 Gda�sk - Tromso - x x - - 

14. 2001.06-08 Arktyka - x x x x 

15. 2002.06 Gda�sk - Tromso - x x - - 

16. 2002.06-08 Arktyka - x x x x 

17. 2002.11 Zatoka i Gł�bia Gda�ska x - - - - 

18. 2003.04 Zatoka Gda�ska - x x x x 

19. 2003.11 Gł�bie Bornholmska i Gda�ska - x x x - 

20. 2004.03 Gł�bia i Zatoka Gda�ska - x x x - 
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4.1. Charakterystyka regionów w których prowadzono pomiary lidarowe 

Lidarowe pomiary fluorescencji wody morskiej dotycz� górnej cz��ci strefy 

eufotycznej, której grubo�� zale�y od rzeczywistych wła�ciwo�ci optycznych wód 

okre�laj�cych gł�boko�� penetracji wody �wiatłem lasera. Dlatego oprócz fluorescencji wody 

indukowanej lidarem rejestrowano równie� inne wła�ciwo�ci fizyczne wody morskiej, takie 

jak temperatura, zasolenie, a tak�e współczynnik dyfuzyjnego osłabiania �wiatła, odgórne 

o�wietlenie skalarne powierzchni morza oraz inne parametry stanu �rodowiska. Wielko�ci te 

zostały, wykorzystane do analizy i dyskusji wyników pomiarów lidarowych i do ogólnej 

charakterystyki badanych regionów mórz. 

4.1.1. Morze Bałtyckie - południowy Bałtyk  

Morze Bałtyckie jest nie-pływowym, �ródkontynentalnym stosunkowo niedu�ym 

zbiornikiem wodnym o powierzchni 420 000 km2 (wraz z cie�nin� Kattegat). Jest to morze 

płytkie o �redniej gł�boko�ci 55 m poł�czone z Morzem Północnym poprzez w�skie cie�niny 

du�skie. Południowy Bałtyk, w rejonie którego wykonano wi�kszo�� pomiarów lidarowych, 

jest nazw� stosowan� tylko w literaturze polskiej. Nazwa ta nie wyst�puje w istniej�cym 

podziale Morza Bałtyckiego na regiony, jaki został ustalony na IX Konferencji Oceanografów 

Bałtyckich w 1974 r. (Mikulski 1987), gdzie ostatecznie zaproponowano 7 regionów: 

1. Zatoka Botnicka,  

2. Morze Botnickie,  

3. Zatoka Fi�ska,  

4. Zatoka Ryska,  

5. Bałtyk Wła�ciwy,  

6. Bełty i Sund,  

7. Kattegat. 

Granic� zachodni� przyj�to wzdłu� linii oddzielaj�cej Kattegat od Skagerraku. 

Główn� cz��� Bałtyku stanowi Bałtyk Wła�ciwy (ang. Baltic Proper), o powierzchni 209 930 

km2, od zachodu ograniczony cie�ninami du�skimi a od północy Wyspami Alandzkimi. 

Wschodni� granic� Bałtyku Wła�ciwego stanowi linia oddzielaj�ca ten akwen od Zatoki 

Fi�skiej, przeprowadzona od półwyspu Hanko do kra�ca brzegu esto�skiego, prostopadle do 

podłu�nej osi tej zatoki. W obszarze Bałtyku Wła�ciwego wyró�nia si� szereg basenów z 

gł�biami si�gaj�cymi od ok. 100 m do prawie 500 m i tak w cz��ci północnej wyró�nia si� 
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Basen Gotlandzki z najwi�ksz� na Bałtyku Gł�bi� Landsorck� (maks. gł. 459 m) i Gł�bi� 

Gotlandzk� (maks. gł. 249 m), a w cz��ci południowej – Gł�bi� Gda�sk� (maks. gł. 113 m) 

oraz w cz��ci zachodniej – Basen Bornholmski z Gł�bi� Bornholmsk� (maks. gł. 105 m), 

rysunek 4.2.  

Granice Bałtyku Południowego, stanowi�cego cz��� Bałtyku Wła�ciwego, 

wyznaczaj� wybrze�e Okr�gu Kaliningradzkiego i wschodnie brzegi Rugii, natomiast 

północn� granic� stanowi równole�nik 56 N, a południowy brzeg linia, polskiego wybrze�a 

Bałtyku. 

Na stan równowagi Morza Bałtyckiego wpływa oddziaływanie z Oceanem 

Atlantyckim (poprzez Morze Północne), z którego wpływa bardziej słona woda i dopływaj�ca 

rzekami woda słodka. Ponadto wyst�puje stały powierzchniowy pr�d zmierzaj�cy ku 

południowi wzdłu� wybrze�y Szwecji, który spowodowany jest sił� Coriolisa i jego kierunek 

jest przeciwny do kierunku wskazówek zegara. Wyst�puj�ca na gł�boko�ci około 50 – 80 m 

warstwa oddzielaj�ca wody powierzchniowe od przydennych, w której wyst�puje skok 

zasoleniowy tzw. haloklina, zapobiega pionowej wymianie mas wody w Bałtyku. Zasolenie 

wody powierzchniowej w Bałtyku Wła�ciwym wynosi 6 – 8 PSU a dla wód przydennych 

8 ÷  10 PSU (z ang. practical salinity units). Masy wodne Bałtyku charakteryzuj� si� stałym 

uwarstwieniem g�sto�ciowym, zaznaczaj�cym si� w stopniu zasolenia jak równie� w innych 

parametrach hydrologicznych takich jak temperatura, natlenienie i zawarto�� innych 

zwi�zków chemicznych. Ponadto do Bałtyku wpływaj� znacz�ce ilo�ci wody rzecznej o du�ej 
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Rysunek 4.2 Mapa południowego Bałtyku z zaznaczonymi Gł�biami i charakterystycznymi rejonami 
bada�. 
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zawarto�ci substancji humusowych pochodzenia l�dowego (Ma�kowski, 1987; Augustowski, 

1987; Renk, 1983). 

Lidarowe badania widm fluorescencyjnych bałtyckich wód powierzchniowych 

przeprowadzone zostały na stacjach pomiarowych przedstawionych na rysunku 4.3.  
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Rysunek 4.3 Mapa południowego Bałtyku wraz ze stacjami pomiarowymi w: (a) centralnej cz��ci 
Południowego Bałtyku, (b) Zatoce Pomorskiej i (c) Zatoce Gda�skiej. 



 49

Rysunek 4.4 przedstawia widma fluorescencyjne powierzchniowej wody bałtyckiej w rejonie 

Zatoki Gda�skiej rejestrowane podczas rejsu zatokowego w kwietniu 2003 (poło�enie 

punktów pomiarowych przedstawiono na mapie, na rysunku 4.3c). Lini� ci�gł� zaznaczono 

widma otrzymane dla wód zlokalizowanych wokół uj�cia Wisły, a lini� przerywan� widma 

otrzymane dla wód zatokowych. Pasmo fluorescencji Chl a, z maksimum w 680 nm wskazuje 

na du�� zawarto�� Chl a zarówno przy uj�ciu Wisły, jak i w wodzie zatokowej. Natomiast 

pasmo fluorescencji CDOM zmienia swój kształt - jego maksimum oscyluje w zakresie 

długo�ci fal od 570 nm - w wodzie zlokalizowanej przy uj�ciu Wisły do 590 nm - w wodzie 

zatokowej i jego nat��enie wzrasta dla wód zlokalizowanych wokół uj�cia Wisły i maleje dla 

wód zatokowych. Wody znajduj�ce si� tu� przy uj�ciu Wisły, zawieraj� bardzo du�o materii 

organicznej wnoszonych przez rzek�. Składaj� si� na ni� zwi�zki powstałe naturalnie i 

sztucznie, w wyniku procesów biotechnologicznych, i st�d maksimum pasma fluorescencji 

przesuni�te jest lekko w kierunku fal krótszych i charakteryzuje si� nieco mniejsz� 

szeroko�ci� połówkow�.  
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Rysunek 4.4 Widma fluorescencji wody morskiej dla wzbudzenia �wiatłem o długo�ci fali 
440 nm, zarejestrowane na Zatoce Gda�skiej w rejsie w 2003 r. (patrz mapa na rysunku 4.3c). 
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Podobne zmiany w poło�eniu maksimum pasma fluorescencji CDOM 

zarejestrowano w widmach wody morskiej w obszarze południowego Bałtyku od Zatoki 

Gda�skiej po Zatok� Pomorsk� (rysunek 4.5), w maju 2000 r. Maksimum fluorescencji 

CDOM, dla podkre�lenia zaznaczone dodatkowo lini� pionow�, oscylowało pomi�dzy 

545 nm dla wody wi�lanej, poprzez  560 nm dla wód przybrze�nych i zatokowych do 580 nm 

dla wód otwartych Gł�bi Gda�skiej. 	wiadczy to o ró�nicy w składzie chemicznym cz�stek 
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Rysunek 4.5 Widma fluorescencji wody morskiej dla wzbudzenia �wiatłem o długo�ci fali 
440 nm, zarejestrowane na Bałtyku Południowym w maju w 2000 r. Linie pionowe podkre�laj� 
wyst�puj�ce maksimum pasma fluorescencji CDOM. 
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fluoryzuj�cych, gdy� - jak wspomniane zostało w rozdz. 1 - substancje próchniczne 

(humusowe), s� mieszanin� molekuł charakteryzuj�cych si� du�� mas� cz�steczkow� i im 

wi�ksza masa molekuły, tym maksimum pasma fluorescencji jest bardziej przesuni�te ku 

czerwieni. Zatem dominuj�cym �ródłem CDOM w otwartych wodach Bałtyku południowego 

s� du�e molekuły obumarłego planktonu, podczas gdy w rejonach wód przybrze�nych 

dominuj� rozpuszczone substancje organiczne charakteryzuj�ce si� mniejsza mas� 

cz�steczkow� - napływowe (alochtoniczne), powstałe w wyniku działalno�ci człowieka, co 

badano tak�e w innych akwenach morskich (Babichenko, 2001; Patsayeva i in., 2001a). 

Post�puj�cy wzrost zanieczyszczenia i eutrofizacji Bałtyku spowodowany 

zwi�kszonym dopływem zwi�zków biogenicznych powoduje zwi�kszenie produkcji 

biologicznej, konsekwencj� której staje si� nagromadzenie w wodach gł�bokich materii 

organicznej. Od�wie�anie gł�bokich wód Bałtyku jest utrudnione ze wzgl�du na 

dwuwarstwowo�� (wyst�powanie halokliny) i nast�puje tylko podczas sporadycznych 

wlewów wody atlantyckiej. Zmierzone zostały zmiany wła�ciwo�ci fluorescencyjnych wód 

powierzchniowych z rejonów Gł�bi Bornholmskiej i Gda�skiej i z uwagi na ró�ne odległo�ci 

i wpływ �ródeł l�dowych (mapy punktów pomiarowych znajduj� si� na rysunkach 4.6 i 4.7) 

zostały one przeanalizowane i wyniki tych pomiarów przedstawione s� na rysunkach 4.8 i 4.9.  

Na marcowym rejsie bałtyckim w 2004 roku rejestrowane były widma w równych 

odst�pach czasowych od Rynny Słupskiej do uj�cia Wisły i wyra�nie widoczne jest płynne 

przesuwanie si� maksimum pasma fluorescencji CDOM (dodatkowo podkre�laj� to linie 
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Rysunek 4.6 Mapa punktów pomiarowych w rejsie marcowym w 2004 r. 
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pionowe na rysunku 4.8 podkre�laj�ce poło�enie maksimum pasma fluorescencji CDOM). 

Maksimum to zmienia si� od długo�ci fali 605 nm – w wodzie powierzchniowej nad progiem 

Rynny Słupskiej i Gł�bi Gda�skiej (stacja oznaczona liczb� „1”) do 580 nm - w wodach 

Zatoki Gda�skiej (rysunek 4.8). 

Podobny eksperyment przeprowadzony został podczas rejsu listopadowego w 2003 

roku (rysunek 4.7). Wówczas rejestrowano, w równych odst�pach czasowych, widma 

fluorescencji wody na trasie od Gł�bi Bornholmskiej do Gł�bi Gda�skiej (rysunek 4.9), gdzie 

zaobserwowano przesuni�cie maksimum pasma fluorescencji CDOM o około 10 nm od 

603 nm (pionowa linia ci�gła oznaczaj�ca poło�enie maksimum pasma fluorescencji CDOM 

w wodach otwartego morza) do 590 nm (pionowa linia przerywana oznaczaj�ca maksimum 

pasma CDOM w wodach w których zaznacza si� wpływ materii organicznej pochodzenia 

l�dowego). Dla lepszej przejrzysto�ci rysunku na wykresach zamieszczone zostały tylko 

widma stacji kra�cowych, z trzech obszarów zaznaczonych na rysunku 4.7, gdy� widma 

zarejestrowane na pozostałych stacjach zmieniaj� si� nieznacznie w zakresie wyznaczonym 

przez te graniczne krzywe. Mo�na zatem zauwa�y� wpływ �ródeł l�dowych, który zaznacza 

si� przesuni�ciem maksimum pasma fluorescencji CDOM w kierunku krótkofalowym, dla 

wód otwartych południowego Bałtyku w miar� zbli�ania si� od Gł�bi Bornholmskiej do 

Gda�skiej. 
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Rysunek 4.7 Mapa punktów pomiarowych w rejsie jesienno-zimowym (listopad i grudzie�) w 
2003 r. 
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Rysunek 4.8 Widma fluorescencji wody morskiej dla wzbudzenia �wiatłem o długo�ci fali 440 nm, 
zarejestrowane w marcowym rejsie bałtyckim w 2004 r. (patrz mapa, rysunek 4.6). Liczby oznaczaj� 
kolejne punkty pomiarowe na trasie, podzielonej na 3 rejony – w zale�no�ci od poło�enia maksimum 
pasma fluorescencji CDOM, od Gł�bi Bornholmskiej do Zatoki Gda�skiej, przy czym 1 i 8 oraz 9 i 18 
to skrajne punkty w I i II rejonie bada�, natomiast punkt 24 le�y przy uj�ciu Wisły a punkt 29 jest 
wysuni�ty najbardziej na wschód w rejonie III.  
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Rysunek 4.9 Widma fluorescencji wody morskiej dla wzbudzenia �wiatłem o długo�ci fali 440 nm, 
zarejestrowane w jesienno - zimowym rejsie bałtyckim w 2003 r. (stacje pomiarowe opisuj�ce 
krzywe fluorescencji znajduj� si� na mapie na rysunku 4.9). Obszar bada�, od Gł�bi Bornholmskiej 
do Gł�bi Gda�skiej, podzielony został na 2 rejony – w zale�no�ci od poło�enia maksimum pasma 
fluorescencji CDOM. Przy czym widma oznaczone liter� A dotycz� punktów wysuni�tych w stron� 
strefy przybrze�nej Bornholmu natomiast B – w stron� rejonu Gł�bi Gda�skiej. 
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Wszystkie widma lidarowe na rysunkach 4.4, 4.5, 4.8 i 4.9, a tak�e pozostałe widma 

fluorescencji przedstawiane w pracy, normowane s� do jednostkowego pola pod krzyw� 

rozproszenia ramanowskiego na molekułach wody. St�d skala na osi odci�tych zale�y od 

tymczasowych wła�ciwo�ci fluorescencyjnych wody czyli od składu materii organicznej 

wpływaj�cej na widmo fluorescencji wzbudzanej �wiatłem laserowym. Wiosenne zakwity 

oraz nast�puj�ca po nich zwi�kszona ilo�� rozpuszczonej materii organicznej odzwierciedlane 

s� w warto�ciach nat��enia pasm fluorescencji Chl a i CDOM na rysunkach 4.4, 4.5, 4.8 i 4.9; 

na rejsach wiosennych (rysunki 4.4 i 4.8) maksimum pasm fluorescencji osi�ga 4 jednostki 

wzgl�dne, podczas gdy w rejsie majowym (rysunek 4.5) dominuje fluorescencja CDOM (3 ÷ 4 

j. w) nad fluorescencj� Chl a (0,5 ÷ 3 j. w.). Natomiast w rejsie listopadowym zarejestrowano 

widma fluorescencji wody morskiej �wiadcz�ce o wyrównanym poziomie zawarto�ci CDOM 

i Chl a na całym obszarze bada� (2 ÷ 3 j. w.) z wyj�tkiem zachodniej granicy Gł�bi Gda�skiej, 

gdzie nat��enie fluorescencji Chl a dominowało nad fluorescencj� CDOM (krzywe 

oznaczone numerami 21 i 22 na rysunku 4.9). 
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4.1.2.  Cie�nina Sund, Kattegat i Skagerrak 

Obszar ten o �redniej gł�boko�ci 22 m jest miejscem styku i mieszania si� wód 

Atlantyckich słonych i zarazem ubogich w rozpuszczone substancje organiczne i fitoplankton, 

pochodz�cych z Morza Północnego oraz wód bogatych w substancje organiczne spływaj�ce z 

Morza Bałtyckiego i fiordów oraz rzek (Hojerslev i in., 1996) (rejon wód z zaznaczonymi 

punktami pomiarowymi: 1 ÷ 9 oraz A, B i I na mapie, na rysunku 4.10). Bardzo istotn� cech� 

hydrologiczn� dotycz�c� tych rejonów wód jest ich powierzchniowe zasolenie. Zasolenie 

warstwy powierzchniowej tych wód mo�e zmienia� si� w du�ym zakresie od 8 do 35 PSU 

(8 PSU w wodach przybrze�nych; w Kattegacie około 26 PSU i w Skagerraku 34 PSU). 

Wody te charakteryzuje ponadto du�a dynamika ruchu na skutek napływu wód z Bałtyku 

Wła�ciwego i Morza Północnego, która powoduje wymian� substancji biogenicznych, 

organicznych i CDOM dostarczanych wraz z wod� z ró�nych akwenów. To �rodowisko 

wodne charakteryzuj� takie czynniki jak intensywne procesy sedymentacyjne oraz 

wyst�powanie du�ych ilo�ci substancji zawieszonych, co z kolei powoduje silne osłabianie 

�wiatła. 

Na rysunkach 4.11 a i b przedstawione s� widma fluorescencji otrzymane w 

punktach pomiarowych zaznaczonych na mapie 4.10, podczas pierwszego etapu rejsów 

AREX 2001 i 2002 z Gda�ska do Tromso. 
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Rysunek 4.10 Mapa stacji pomiarowych w rejonach cie�nin, Morza Północnego i fiordów Morza 
Norweskiego wraz ze stacjami pomiarowymi z rejsów polarnych; AREX 2001 (br�zowe kropki i 
liczby) i AREX 2002 (pomara�czowe kropki i litery). 



 57

Zarejestrowane widma fluorescencji wody morskiej w rejonie cie�nin du�skich 

wskazuj� na wyst�powanie charakterystycznego dla tych wód rozkładu nat��e� 

poszczególnych pasm stanowi�cych widmo sumaryczne. Pasmo fluorescencji CDOM 

zarejestrowane w wodach cie�nin du�skich charakteryzuje si� du�� szeroko�ci� połówkow� i 

maksimum zlokalizowanym w około 575 nm. Ponadto w widmie wyra�nie zaznacza si� 

obecno�� pasma fluorescencji Chl a. Ponadto wyst�puje podobie�stwo pomi�dzy widmami 

zarejestrowanymi w ró�nych latach: 2001 i 2002. 
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Rysunek 4.11 Widma fluorescencji wody morskiej dla wzbudzenia �wiatłem o długo�ci fali 440 nm, 
zarejestrowane w rejonach cie�nin Sund, Kattegat i Skagerrak oraz na Morzu Północnym i w strefie 
brzegowej Morza Norweskiego podczas rejsów AREX 2001 (a) i AREX 2002 r (b) (oznaczenia widm -
patrz mapa na rysunku 4.10). Pionowe linie przerywane podkre�laj� poło�enia maksimów pasm 
fluorescencji CDOM. 
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4.1.3. Morze Północne 

Morze Północne jest morzem o zró�nicowanym zasoleniu powierzchniowym i 

charakteryzuje si� wzgl�dnie wysokim poziomem czysto�ci wód. Du�y gradient zasolenia 

(wyra�na haloklina) blokuje mo�liwo�� wej�cia wód atlantyckich, a w szczególno�ci pr�du 

północno-atlantyckiego poprzez Kanał La Manche i hamuje wpływ znacz�cych ilo�ci tych 

wód do Morza. St�d procesy mieszania si� wody Morza Północnego z wod� atlantyck� 

odbywaj� si� głównie na styku wód norweskich, zale�� od ci�nienia atmosferycznego, siły 

lokalnych wiatrów, wpływu rzek i s� trudne do opisania ilo�ciowego (Hacket i in., 1984; 

Clarke i in., 1984; (Hackett, 1981). Wody Morza Północnego na których prowadzono badania 

podczas dwóch rejsów polarnych, gdzie zarejestrowane parametry hydrograficzne wahały si� 

w granicach 6 ÷ 11 oC i 32.95 ÷ 35.3 PSU, nie s� jednak�e reprezentatywne dla całego akwenu 

Morza Północnego (mapa na rysunku 4.10). 

Badania wód Morza Północnego prowadzone przez Reutera (Reuter i in., 1993) 

pozwoliły na zaobserwowanie małego nat��enia pasma fluorescencji CDOM oraz poszerzenia 

tego pasma na skutek wyst�powania kilku ró�nych �ródeł powstawania CDOM (morskich i 

l�dowych), co uwidaczniaj� tak�e widma fluorescencji wody (w tym CDOM) zarejestrowane 

w rejsach w 2001 i 2002 roku (rysunek 4.11). Rozkład nat��enia w pa�mie fluorescencji 

CDOM zarejestrowanym w widmach wód Morza Północnego charakteryzuje si� mniejsz� 

szeroko�ci� połówkow� i wi�kszym nat��eniem widma ni� miało to miejsce w widmach wód 

cie�nin du�skich. Ponadto poło�enie maksimum pasma CDOM wyst�puje w około 595 nm, a 

zatem przesuni�te jest w stron� długofalow� widma daj�c szerokie pasmo b�d�ce zło�eniem 

fluorescencji CDOM i Chl a, co wskazuje na dominowanie składników CDOM b�d�cych 

pochodzenia morskiego i tym samym innych ni� w wodach Morza Norweskiego oraz w 

cie�ninie Sund, Kattegacie i Skagerraku. 

4.1.4. Morza: Grenlandzkie, Islandzkie i Norweskie 

Morza Grenlandzkie, Islandzkie i Norweskie (z ang. GIN Seas) stanowi� obszar 

wód, które traktowane jako wspólna cało�� znane s� pod nazw� Morza Norweskiego 

(Helland-Hansen i Nansen, 1909) lub Morza Nordyckiego (Hurdle, 1986). Wraz z Morzem 

Polarnym, oddzielonym od północy cie�nin� Frama, stanowi� Ocean Arktyczny. 

Charakterystyczne dla tych wód jest cz��ciowe zlodowacenie warstwy powierzchniowej, 

które zmienia si� wraz z temperatur� powietrza (Hopkins, 1991) oraz wła�ciwo�ciami mas 

wodnych pr�dów i oddziaływaniami z atmosfer�. Rejon ten charakteryzuje si� siln� 
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działalno�ci� pr�dów morskich, rysunek 4.12. Wyst�puj�ca tam powierzchniowa woda 

arktyczna jest mieszanin� kilku frontów wód poddanych jednocze�nie działaniu atmosfery. 

Bardzo słona i ciepła woda (zasolenie wi�ksze ni� 35 PSU i temperatura wi�ksza od 2 oC) 

pochodzi z Północnego Atlantyku i zmierza poprzez Morze Nordyckie na północ do Morza 

Polarnego. Pr�d wód polarnych o zasoleniu mniejszym ni� 34.4 PSU i temperaturze mniejszej 

ni� 5 oC przychodzi z Morza Polarnego i zmierza ku południowi wzdłu� Grenlandii 

Wody z Morza Barentsa s� �ródłem �wie�ej wody powierzchniowej oraz wpływaj� 

na zmienno�� termokliny wyst�puj�c� w morzach GIN. Obszar ten charakteryzuje 

specyficzna recyrkulacja wokół wyspy Nied�wiedziej oraz ruchy mas wodnych 

indukowanych wiatrem, tj. wpływy wód i upwellingi (pionowa cyrkulacja wody). Do Morza 

Barentsa dochodzi ciepły pr�d atlantycki zmierzaj�cy do północno-wschodniego rejonu 

Arktyki i powoduje silne parowanie i ubytki ciepła (Timofeyev, 1963). 
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Rysunek 4.12 Obraz cyrkulacji mas wodnych wyst�puj�cych w obszarze Morza Nordyckiego, 
Walczowski, 1997. 
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W rejonie Morza Nordyckiego zaobserwowano wyj�tkowo siln� fluorescencj� CDOM. 

Fluorescencja ta mierzona wraz z parametrami hydrograficznymi pozwala na �ledzenie 

napływu wód szelfowych w obszar tych mórz. Wspomniane procesy fizyczne determinuj� 

przestrzenny rozkład substancji organicznych (Amon i in., 2003; Kalbitz i in., 2003; Komada 

i in., 2002; Parlanti i in., 2000). 

Polarne wody szelfowe charakteryzuj� si� mniej słon� wod� w warstwie powierzchniowej. 

Warstwa ta jest od�wie�ana na skutek wpływu wody z rzek, z topniej�cych lodowców i 

topniej�cych lodów unosz�cych si� w wodzie morskiej. Dopływ „�wie�ej” wody odbywa si� 

głównie latem (Treshnikov, 1977). Wody szelfowe s� oczyszczane z zawiesin poprzez cykl 

corocznego zamarzania i topnienia lodów (Aagaard i in., 1981). 

Badania dotycz�ce „�wie�ej” wody wyst�puj�cej w Arktyce potwierdzaj�, �e czas 

rezydencji substancji wnoszonych przez rzeki do ekosystemu wód wynosi około 10 lat i rzeki 

maj� bardzo silny wpływ na zachowanie równowagi fizycznej i chemicznej systemu (Aagaard 

i Griesman, 1975; Ostlund, 1982). Ponadto prowadzono badania po�wi�cone 

rozprzestrzenianiu si� wód rzecznych i dotycz�ce powierzchniowych zakwitów 

wyst�puj�cych w tym rejonie pod lodami (Freeman i in., 1982). Wykazały one, �e istnieje 

du�a przestrzenna i czasowa zmienno�� wyst�powania �wie�ej (mniej słonej) wody w wodach 

Arktyki i, �e obszar ten mo�na opisa� jako zło�enie wielu zakwitów, z których ka�dy 

zwi�zany jest z innymi procesami biofizycznymi i posiada inn� charakterystyk�. Podobnie 

powierzchniowe zasolenie, mierzone podczas rejsów polarnych w 2001 i 2002 roku wskazuje 

na zło�ono�� struktury zasolenia wód powierzchniowych Arktyki. Powierzchniowe zasolenie 

mniejsze od 34.7 PSU (malej�ce do 32.8 PSU) wyst�powało na kra�cach północno –

 wschodnich (wzdłu� wybrze�y Spitsbergenu), północno – zachodnich i południowych 

(wzdłu� wybrze�y Skandynawii). Natomiast w centralnej cz��ci regionu zasolenie wahało si� 

w granicach 34.8 - 35.1 PSU. Temperatura wody powierzchniowej na kra�cach północnych, 

północno – wschodnich i północno – zachodnich rejonu obj�tego badaniami zmieniała si� od 

1oC do 7oC, podczas gdy w południowej i centralnej cz��ci rejonu temperatura wahała si� w 

granicach 7.5oC – 11oC. 

Rejon ten jest szczególnie ciekawy dla badaczy zajmuj�cych si� zagadnieniem 

kształtowania si� klimatu Ziemi, a tak�e wpływem wielko skalowych zjawisk zachodz�cych 

w Arktyce na �ycie organizmów wodnych. A trzeba podkre�li�, �e biologia tych wód 

determinowana jest takimi zjawiskami fizycznymi jak transport substancji biogenicznych 

przez zło�one układy pr�dów, dost�pno�� �wiatła ograniczona m�tno�ci� wody i polami 
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lodowymi determinuj�cymi wła�ciwo�ci pochłaniaj�ce �wiatło w wodzie oraz sezonowe 

uwarstwienie i pionowe mieszanie warstw wody wyst�puj�c� głównie na granicy stref lodów 

i w głównych układach frontalnych na skutek wyst�powania ró�nicy w g�sto�ci wody (Platt i 

in., 1982; Murphy i in., 1995). 

Analiza widm fluorescencji wód zarejestrowanych na Morzu Nordyckim w latach 

2001 i 2002, w punktach pomiarowych oznaczonych na rysunku 4.13, pozwala wprowadzi� 

podział na wody charakteryzuj�ce si� wzgl�dnie silniejsz� i słabsz� fluorescencj� CDOM oraz 

ró�ni�ce si� jednocze�nie poło�eniem maksimum tego pasma, rysunek 4.14.  
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Rysunek 4.13 Mapa obszaru Mórz: Grenlandzkiego, Islandzkiego i Norweskiego obj�tego 
badaniami; stacje pomiarowe z rejsów polarnych AREX 2001 (wielkie litery) i 2002 (małe litery). 
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Wody zlokalizowane w północnym rejonie Morza Nordyckiego (punkty na północ 

od Wyspy Nied�wiedziej oznaczone symbolami V:1-18, O, K) wykazuj� słab� fluorescencj� 

CDOM, a zatem zawieraj� małe ilo�ci fluoryzuj�cej rozpuszczonej materii organicznej 

(rysunek 4.14b). Natomiast wody południowej cz��ci badanego rejonu mórz (oznaczone 

symbolami A, H, V:1-20) charakteryzuj� si� wyra�niejsz� fluorescencj� CDOM 

zlokalizowan� w okolicach 600 nm, powoduj�c� brak minimum w tym zakresie spektralnym 

(rysunek 4.14a). 
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Rysunek 4.14 Przykładowe widma fluorescencji wód morskich w rejonie Mórz GIN, dla których 
lini� pionow� zaznaczono maksimum pasma fluorescencji CDOM. Liczby oznaczaj� nazwy stacji 
na poszczególnych przekrojach (transektach). 
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5. Klasyfikacja i interpretacja zarejestrowanych widm fluorescencji 

W rozdziale tym przeprowadzona jest analiza zarejestrowanych metod� lidarow� 

widm fluorescencyjnych naturalnych wód morskich.  

Na podstawie uzyskanych widm fluorescencji naturalnych wód morskich została okre�lona 

zawarto�� podstawowych organicznych komponentów tych wód, czyli rozpuszczonych i 

zawieszonych substancji organicznych CDOM, fitoplanktonu i ró�nego typu sztucznie 

powstałych zanieczyszcze� organicznych wody. 

5.1. Widma fluorescencyjne wody naturalnej mierzone technikami 

lidarowymi 

Monochromatyczna wi�zka �wiatła emitowana przez lidar wzbudza fluorescencj� 

składników zawartych w wodzie. W zale�no�ci od czasu rozpocz�cia i trwania rejestracji 

sygnału powrotnego wzgl�dem impulsu wzbudzaj�cego mo�liwy jest teoretycznie pomiar 

struktury uwarstwienia fluoryzuj�cej substancji w całej kolumnie wody, przy zało�eniu, �e 

badana woda jest bardzo czysta i dysponuje si� układem detekcji o du�ej czuło�ci. 

Z uwagi na silne osłabianie �wiatła niebieskiego i czerwonego przez wod� oraz do�� 

du�e przedziały czasowe odbiornika lidaru FLS-12 (rozpocz�cie czasu rejestracji co 10 ns – 

od 14 ns do 990 ns; czas trwania rejestracji co 100 ns – od 0,2 µs do 990 µs; tabela 3.I) 

przeprowadzone zostały pomiary widm fluorescencji wody przy ró�nych ustawieniach czasu 

rozpocz�cia rejestracji po impulsie lasera. Rysunek 5.1 przedstawia widma fluorescencji 

wody rejestrowane w czasie 7 µs , podczas gdy rozpocz�cie rejestracji miało miejsce 20 ns, 

60 ns, 70 ns i 80 ns po impulsie lasera, czyli z coraz gł�bszych warstw. Rozpocz�cie 

rejestracji w 20 ns i 60 ns po impulsie lasera pozwala na rejestracj� sygnału powrotnego od 

powierzchni wody (odległej o około 9 m). Natomiast przy rejestracji sygnału powrotnego od 

70 ns lub 80 ns otrzymujemy sygnały pochodz�ce od warstw zaczynaj�cych si� na 

gł�boko�ciach, odpowiednio - 1,5 m i 3 m. Na rysunku wida� wyra�n� ró�nic� pomi�dzy 

nat��eniem pasma fluorescencji Chl a pochodz�cej z warstwy powierzchniowej, czyli 

mierzonej przy opó�nieniu 20 ns i 60 ns, i tej pochodz�cej z gł�bszych warstw, przy 

opó�nieniu 70 ns i 80 ns. Powy�sze pomiary wykonano w wodach otwartych Południowego 

Bałtyku, na Gł�bi Gda�skiej, (c683nm wynosiło: 1,16 m-1). Zatem mo�na przyj��, �e sygnał 

lidarowy pochodził z warstwy powierzchniowej od 0 m do 1,5 m. 
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Widmo fluorescencji wody (sygnał powrotny generowany lidarem) jest superpozycj� 

kilku pasm. Pierwsze pasmo odpowiada elastycznemu rozproszeniu �wiatła laserowego przez 

zawiesiny znajduj�ce si� w kolumnie wody. Drugie pasmo odpowiada rozproszeniu 

ramanowskiemu wi�zki �wiatła laserowego na molekułach wody, które jest przesuni�te w 

stron� krótkofalow� wzgl�dem długo�ci fali �wiatła wzbudzaj�cego o 3420 cm-1. Trzecie 
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Rysunek 5.1 Wynik pomiaru widma fluorescencji wody w pkt. p1 (patrz rysunek 4.3) przy 
ró�nym czasie rozpocz�cia rejestracji po impulsie lasera oraz stałym czasie trwania rejestracji (tj. 
szeroko�� bramki czasowej) 7 µs i odległo�ci teleskopu od powierzchni wody ok. 9,2 m; (a) 
krzywe do�wiadczalne, (b) krzywe do�wiadczalne przybli�one do krzywych gaussowskich i 
unormowane do maksimum pasma Ramana. 
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pasmo to fluorescencja naturalnych składników wody morskiej, której charakterystyka zale�y 

od ilo�ci i składu chemicznego substancji: rozpuszczone substancje organiczne i chlorofil a 

zawarte w �ywej i martwej materii organicznej. 

W pomiarach lidarowych fluorescencja jest opisywana przez tzw. parametr 

fluorescencyjny ( ).wzbF λ  (14) (Klyshko i Fadeev, 1978; Hoge i Swift, 1981). Jest to stosunek 

całki nat��enia pasma fluorescencji do całki nat��enia pasma rozproszenia Ramana wody. 

Jest on niezale�ny od współczynników pochłaniania �wiatła przez wod� (patrz rozdział 3.1.3). 

Rysunki 5.2 i 5.3 przedstawiaj� przykładowe widma fluorescencji, zmierzone w laboratorium, 

ró�nych wód: wody rzecznej, zatokowej, destylowanej i wody „miejskiej” (wodoci�gowej) 

przy wzbudzaniu �wiatłem o długo�ciach fal 308 nm i 440 nm. Widma te, obok pasma 

rozproszenia ramanowskiego wody, odpowiednio 344 nm i 521 nm, zawieraj� pasmo 

fluorescencji rozpuszczonej materii organicznej, ró�ni�cej si� nat��eniem, kształtem i 

poło�eniem maksimum pasma fluorescencji CDOM. 
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Rysunek 5.2 Widma fluorescencji ró�nych wód wzbudzanych �wiatłem laserowym o długo�ci fali 
λwzb=308 nm. 
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Najwi�ksz� warto�ci� nat��enia pasma fluorescencji materii organicznej 

charakteryzuje si� woda rzeczna przy uj�ciu do morza oraz przybrze�na woda morska. 

Maksima pasm fluorescencji CDOM w widmach wody morskiej i rzecznej s� nieznacznie 

przesuni�te wzgl�dem siebie, co �wiadczy o ró�nym składzie lub proporcjach składników 

rozpuszczonej materii organicznej. W widmach fluorescencji wody miejskiej, wzbudzanych 

�wiatłem niebieskim, pasmo to z maksimum w 560 nm, jest prawie niezauwa�alne, a w 

widmie wody destylowanej nie wyst�puje w ogóle (rysunek 5.3). Natomiast widma 

wszystkich wód, z wyj�tkiem destylowanej, przy wzbudzaniu �wiatłem niebieskim, posiadaj� 

pasmo emisji fluorescencji Chl a z maksimum dla długo�ci fali 680 nm. 

Ponadto wod� morsk� wzbudzano �wiatłem, którego długo�ci fal odpowiadały 

maksimom absorpcji Chl a i Chl b i Chl c oraz karotenoidom, odpowiednio 440 nm i 470 nm 

oraz 523 nm (rysunek 5.4 i tabela 2.I). Dla podanych długo�ci fal wzbudzenia maksima pasm 

rozproszenia Ramana wody maj� długo�ci fal 518 nm i 560 nm oraz 637 nm. Maksimum 

pasma emisji fluorescencji Chl a przypada dla długo�ci fali 680 nm i dla ka�dej długo�ci fali 

wzbudzenia osi�ga inne warto�ci nat��enia. Wynika to st�d, �e proces transferu energii fotonu 

do Chl a przebiega inaczej i st�d dla ró�nych długo�ci fal wzbudzenia wyst�puje ró�na 

wydajno�� kwantowa fluorescencji Chl a. 
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Rysunek 5.3 Widma fluorescencji ró�nych wód wzbudzanych �wiatłem laserowym o długo�ci fali 
λwzb=440 nm. 
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W widmie fluorescencji wzbudzanej �wiatłem niebieskim o długo�ci fali 440 nm wyst�puje 

tak�e dodatkowe wyra�ne pasmo emisji fluorescencji CDOM w zakresie długo�ci fal od 

580 nm do 600 nm. Pasma fluorescencji CDOM wzbudzanej �wiatłem niebiesko-zielonym o 

długo�ci fali 475 nm i zielono-�ółtym o długo�ci fali 520 nm s� słabe, szerokie i rozmyte. S� 

one trudne do wyizolowania z całego widma fluorescencji wody. 

Zatem z powy�szego do�wiadczenia wynika, �e aby zdalnie wzbudza� i rejestrowa� 

fluorescencj� CDOM mo�na u�ywa� �ródeł emituj�cych �wiatło o długo�ci fali w granicach 

308 nm - 440 nm. Natomiast do aktywnej teledetekcji fluorescencji Chl a (pasma z 

maksimum w 680 nm) nale�y u�y� �wiatło o długo�ci fali w przedziale 430 nm – 520 nm. 

5.1.1. Wpływ wła�ciwo�ci optycznych wody na jej widma 

fluorescencji 

Decyduj�cy wpływ na widma fluorescencji wody morskiej maj� optyczne wła�ciwo�ci 

wody morskiej, które z kolei zale�� od składu i ilo�ci materii zawartej w wodzie. Rysunek 5.5 

przedstawia stosunek nat��enia �wiatła, które przebyło drog� w gł�b wody charakteryzuj�cej 

si� okre�lonym współczynnikiem osłabiania �wiatła c (dla �wiatła o długo�ci fali 660 nm) 

wzgl�dem nat��enia �wiatła na powierzchni wody. Warto�ci c(660) uzyskano podczas rejsu 
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Rysunek 5.4 Widmo wody morskiej indukowane lidarem, wzbudzane �wiatłem o ró�nych 
długo�ciach fal. 
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bałtyckiego w maju 1995 roku. 	wiatło jest najsilniej osłabiane w pobli�u portów i uj�� rzek, 

co �wiadczy o wyst�powaniu w tych rejonach du�ej ilo�ci materii organicznej, natomiast 

najsłabsze osłabianie wyst�puje w wodach otwartego morza. 

Ponadto istotny wpływ na fluorescencj� wody morskiej maj�: pole �wiatła, procesy 

biochemiczne i biofizyczne. Znajomo�� składników wody oraz ich wła�ciwo�ci optycznych, 

takich jak widma absorpcji i fluorescencji, czas �ycia i wydajno�� kwantowa fluorescencji, 

pozwala na wła�ciwe przyporz�dkowanie maksimów pasm fluorescencyjnych poszczególnym 

substancjom fluoryzuj�cym. Na podstawie zmierzonych widm mo�na oszacowa� ilo�� 

substancji fluoryzuj�cych w warstwie powierzchniowej wody. Nast�pnie mo�na 

przeprowadzi� weryfikacj� otrzymanych wyników poprzez porównanie z warto�ciami 
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Rysunek 5.5 Wielko�ci nat��enia �wiatła docieraj�cego do poszczególnych gł�boko�ci wzgl�dem 
nat��enia �wiatła na powierzchni obliczone na podstawie warto�ci współczynników c(660)
otrzymanych w majowym rejsie bałtyckim, w 1995 r. (wyniki pomiarów zarejestrowanych przez 
ekip� badawcz� z Zakładu Fizyki IO PAN na rejsie r/v Oceania). 
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koncentracji tych substancji mierzonymi innymi, klasycznymi metodami fizyko-

chemicznymi. 

Widma fluorescencji fitoplanktonu, zmieniaj� si� w zale�no�ci od warunków 

�rodowiskowych. Głównym czynnikiem optycznym reguluj�cym fluorescencj� fitoplanktonu 

wyst�puj�cego w morzu jest o�wietlenie (Dera, 1995). Liczne badania dowodz�, �e w wodach 

mórz otwartych czy zamkni�tych lub usytuowanych w ró�nych strefach klimatycznych 

wyst�puj� ró�ne gatunki fitoplanktonu (Prezelin, 1982; Mitchell i Kiefer, 1988; Oldham i in. 

1985; Johnsen i Sakshaug, 1996; Johnsen i in., 1994). Wzgl�dne koncentracje pigmentów 

pomocniczych wyst�puj�cych w komórkach fitoplanktonu o ró�nych wła�ciwo�ciach 

fotoadaptacyjnych zale�� od jego składu gatunkowego. Niektóre gatunki nie wykazuj� zmian 

stosunku koncentracji Chl a do koncentracji pigmentu pomocniczego przy zmianie nat��enia 

o�wietlenia (Prezelin, 1982), inne gatunki wykazuj� jego du�e zmiany (Mitchell i Kiefer, 

1988; Johnsen i Sakshaug, 1993). 

Dodatkowym składnikiem wody morskiej wpływaj�cym na nat��enie jej widma 

fluorescencji jest zawarto�� substancji rozpraszaj�cych. Bardzo du�e koncentracje tych 

molekuł zmniejszaj� prawdopodobie�stwo pochłoni�cia fotonu �wiatła przez molekuły 

fluoryzuj�ce. Natomiast wa�n� konsekwencj� du�ej koncentracji molekuł absorbuj�cych i 

fluoryzuj�cych jest nieliniowo�� wzrostu nat��enia fluorescencji wzgl�dem przyrostu 

koncentracji fluoroforów - zjawisko to zwane jest efektem upakowania (Dera, 2003). 
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5.1.2. Wpływ zaolejenia powierzchni wody na kształt i nat��enie 

widma fluorescencji wody morskiej 

W tym rozdziale opisano lidarowe pomiary laboratoryjne i morskie maj�ce na celu 

analiz� wpływu na widmo fluorescencji naturalnej wody morskiej filmu olejowego 

znajduj�cego si� na powierzchni wody oraz emulsji olejowo - wodnej w powierzchniowej 

warstwie wody. W pierwszej kolejno�ci przeanalizowano zmiany nat��enia i kształtu widma 

fluorescencji wody pokrytej warstw� Ropy Bałtyckiej o znanym widmie fluorescencji 

(Stelmaszewski, 1998). Olej wyst�puj�cy w wodzie wzbudzony �wiatłem UV i niebieskim 

emituje �wiatło, którego nat��enie zale�y od grubo�ci filmu olejowego.  

Wykonane zostały pomiary nat��enia fluorescencji olejów wyst�puj�cych w postaci 

ró�nych grubo�ci filmów olejowych na powierzchni wody i emulsji olejowych. Wykazały 

one, �e jednorodny film olejowy i emulsja olejowa w ró�nym stopniu pochłaniaj� �wiatło 

laserowe wnikaj�ce wgł�b wody i �wiatło niebieskie wychodz�ce z wody (rysunek 5.6). W 

ten sposób ograniczaj� indukcj� fluorescencji naturalnych składników wody i osłabiaj� 

nat��enie ich sygnału fluorescencji, a filmy olejowe o grubo�ci powy�ej 5 µm, i ich emulsje, 

prawie całkowicie j� wygaszaj�. W badaniach lidarowych przy identyfikacji i szacowaniu 

ilo�ci oleju w wodzie napotykamy na problem polegaj�cy na tym, �e olej, podobnie jak i 

CDOM, intensywnie absorbuje �wiatło laserowe UV, jak i emituje �wiatło w niebieskim 

zakresie. St�d zarejestrowana w widmie fluorescencji wody emisja w pa�mie 370 nm –

długo�� fali, nm

350 400 450 500 550

na
t�
�e

ni
e 

fl
uo

re
sc

en
cj

i, 
je

dn
. w

zg
l.

0,0

0,2

0,4

0,6

0,8

1,0

(2a)

(2b)

(3b)

(3a)

(1)

(1) woda miejska
(2a) 5 µm film olejowy
(2b) emulsja olejowa (5µm)
(3a) 9 µm film olejowy
(3b) emulsja olejowa (9µm)

 
Rysunek 5.6 Widma fluorescencji wody (wzbudzanej �wiatłem o długo�ci fali 308 nm) pokrytej 
ró�nej grubo�ci filmami i emulsj�, powstał� w wyniku wymieszania filmu olejowego Ropy 
Bałtyckiej z wod�. 
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 490 nm, jest superpozycj� fluorescencji CDOM i ropy. Zatem parametry fluorescencyjne 

CDOM i oleju otrzymane na podstawie widm emisji mog� by� obarczone du�� niepewno�ci� 

pomiarow�.  

Na rysunku 5.7 przedstawiono wyniki przeprowadzonych w laboratorium 

kalibracyjnych pomiarów grubo�ci filmów olejowych za pomoc� lidarów FLS-UV i FLS-10. 

Jak wida� nat��enie fluorescencji wody pokrytej olejem wzrasta wraz z przyrostem grubo�ci 

filmu olejowego na powierzchni badanej wody. Grubo�� filmu zwi�kszano poprzez 

dodawanie kolejnych dawek Ropy Bałtyckiej rozpuszczonej w acetonie, przy czym równie� 

zmierzono widmo fluorescencji acetonu, aby pozby� si� ewentualnych niedokładno�ci 

pomiaru. 

Wykorzystuj�c metody lidarowe przeprowadzono nast�pnie szereg pomiarów na 

wodach Południowego Bałtyku w celu oszacowania zaolejenia wód powierzchniowych i jego 

wpływu na fluorescencj� wody wzbudzanej i rejestrowanej lidarem. Mapy na rysunku 5.8 

przestawiaj� rozkłady punktów pomiarowych rozmieszczonych w Południowym Bałtyku w 

których przeprowadzono pomiary grubo�ci warstwy olejowej podczas rejsów bałtyckich w 

maju 1997 roku, wrze�niu 1997 roku, w maju 2000 roku oraz listopadzie 2002 roku. Wyniki 

pomiarów zaolejenia powierzchni morza przedstawia rysunek 5.9. Najwi�ksza ilo�� olejów w 
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Rysunek 5.7 (a) - Wzbudzane lidarem FLS-10 widma fluorescencji wody miejskiej z ró�n� 
zawarto�ci� Ropy Bałtyckiej rozpuszczonej w acetonie. Uprzednio stwierdzono, �e �wiatło o 
długo�ci fali 308 nm nie indukuje w acetonie fluorescencji w pa�mie niebieskim. (b) - warto�ci 
grubo�ci filmu olejowego otrzymane na podstawie laboratoryjnych pomiarów lidarowych. 
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powierzchniowej warstwie morza wyst�puje w rejonie uj�� rzek: Wisły i Łeby. Zaolejenie 

powierzchni morza maleje w kierunku od Zatoki Gda�skiej ku otwartemu morzu. Generalnie 

ilo�� olejów w badanym obszarze Południowego Bałtyku jest znikoma, i grubo�� filmów 

olejowych nie przekracza 5 µm. W oparciu o otrzymane wyniki badany rejon południowego 

Bałtyku mo�na podzieli� na obszary charakteryzuj�ce si� ró�nym stopniem zaolejenia wody 

powierzchniowej: cz��� zachodnia i �rodkowa Bałtyku południowego oraz najbardziej 

zanieczyszczona substancjami ropopochodnymi Zatoka Gda�ska. Pomiary grubo�ci filmu 

olejowego przeprowadzone w rejsie listopadowym w 2002 roku wokół platformy 

„Petrobaltic” wykazały wyst�puj�ce w tym rejonie wi�ksze od przeci�tnego poziomu 

zaolejenie wody, co spowodowane było wi�kszym sfalowaniem i spienieniem powierzchni 

morza daj�cymi silne �wiatło rozproszone. Potwierdza to fakt, �e wieloletnie badania 

poziomu zaolejenia w Bałtyku nie wykazały wi�kszego zanieczyszczenia olejowego w tym 

rejonie (Otremba i in., 1995). 

Podczas rejsu majowego w 2000 roku na obszarze południowego Bałtyku oprócz 

grubo�ci filmu olejowego wyst�puj�cego na powierzchni morza (badanej przy pomocy lidaru 

FLS-UV) mierzono równie� widma fluorescencji wody morskiej wzbudzanie i rejestrowane 
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Rysunek 5.8 Mapy punktów pomiarowych w rejsach r/y Oceania w (a) maju 1997 r, (b) wrze�niu 
1997 r., (c) maju 2000 i (d) listopadzie 2002 r. 
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w �wietle widzialnym (przy pomocy lidaru FLS-12). Fluorescencja oleju w zakresie 

widzialnym zaznacza si� szerokim pasmem emisji o niedu�ym nat��eniu. Niemniej jednak 
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Rysunek 5.9 Grubo�ci filmu olejowego na powierzchni morza mierzona lidarem FLS-UV na 
rejsach bałtyckich.. 
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obecno�� oleju mo�e powodowa� przesuni�cie maksimum pasma fluorescencji CDOM w 

kierunku krótkofalowym oraz, tworz�c de facto superpozycj� pasm fluorescencji CDOM i 

oleju, wi�ksze warto�ci parametru fluorescencyjnego CDOM. 

Na podstawie zmierzonych metod� lidarow� widm fluorescencji wody obliczone 

zostały warto�ci parametrów fluorescencyjnych substancji fluoryzuj�cych w badanych 

rejonach Bałtyku. Wyniki zilustrowano na rysunku 5.10. Warto�ci parametrów 

fluorescencyjnych CDOM i Chl a, podobnie jak zaolejenie powierzchni morza, były 

najwi�ksze przy uj�ciu Wisły, w Zatoce Gda�skiej i w strefach przybrze�nych  �rodkowej 

cz��ci południowego Bałtyku, oraz najmniejsze w wodach otwartych i zachodniej cz��ci 

południowego Bałtyku. 

Na podstawie uzyskanych wyników pomiarów grubo�ci filmu olejowego na 

powierzchni wody i zarejestrowanych widm fluorescencji wody morskiej mo�na stwierdzi�, 

�e zaolejenie powierzchni morza zaznacza si� w rejonach w których jednocze�nie, w widmie 

fluorescencji wody morskiej wyst�puje przesuni�cie maksimum fluorescencji CDOM. Zatem 

zaolejenie powierzchni wody wprowadza bł�dy w zdalnych metodach oszacowywania ilo�ci 

materii organicznej w wodzie. Dodatkowo istnieje zwi�zek pomi�dzy ilo�ci� fluoryzuj�cej 

materii organicznej (oleje, CDOM i Chl a) a „typem” wody - przybrze�nej i w otwartym 

morzu, co potwierdza reguł�, �e rozkład materii organicznej w Zatoce Gda�skiej i w 

Południowym Bałtyku zale�y od wpływu wód lokalnych rzek i ich mieszania si� z morskimi 

masami wodnymi. 
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Rysunek 5.10 Parametry fluorescencyjne CDOM otrzymane na podstawie widm fluorescencji 
zmierzonych lidarem FLS-12 w maju 2000 roku. Opisy rejonów bada� znajduj� si� na mapie na 
rysunku 4.3. 
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5.2. Zmienno�� widm fluorescencyjnych wody morskiej i korelacje z 

wybranymi wła�ciwo�ciami optycznymi wody morskiej 

Widma fluorescencyjne wody morskiej zmieniaj� si� wraz ze zmieniaj�cymi si� 

warunkami �rodowiskowymi takimi jak dopływ słodkiej wody z rzek lub z topniej�cych 

lodowców (zjawisko wyst�puj�ce w arktycznych morzach europejskich) oraz obfite zakwity 

fitoplanktonu lub znaczne zaolejenie powierzchni morza. Powy�sze zjawiska powoduj� 

powstawanie gradientów zasolenia, ograniczaj� dost�pno�� �wiatła w podpowierzchniowej 

warstwie wody oraz powoduj� napływ substancji organicznych zawieszonych i 

rozpuszczonych w wodzie. Zatem nale�y spodziewa� si� istnienia zale�no�ci pomi�dzy 

zmienno�ci� widm fluorescencyjnych wód i takimi parametrami jak współczynniki osłabiania 

�wiatła, zasolenie, zawarto�� substancji organicznych i skład pigmentów fitoplanktonu. 

Przytoczone w tym rozdziale wyniki bada� dotycz� rejsów bałtyckich i polarnych. Widma 

fluorescencji wody uzyskane były w punktach pomiarowych, które przedstawiaj� mapy 

zamieszczone na rysunkach 4.3, 4.10 i 4.13. 

5.2.1. Interpretacja zró�nicowania widm fluorescencyjnych wody 

morskiej 

Widma fluorescencji wód morskich słu�� do oszacowania koncentracji naturalnych 

składników fluoryzuj�cych wody (Reuter i in., 1993; Patsayeva, 1995b). Oprócz aspektu 

ilo�ciowego, metody fluorymetryczne słu�� rozró�nianiu mas wodnych maj�cych ró�ne 

�ródła pochodzenia (Determan i in., 1994; Patsayeva i in., 2000) oraz pozwalaj� na tworzenie 

map rozkładu przestrzennego mas wodnych (Drozdowska i in., 2004; Chen i Bada, 1992) i 

badanie procesów ich mieszania si� w strefach przej�ciowych i pomi�dzy wodami 

przybrze�nymi i otwartymi (de Souza-Sierra i Donard, 1991).  

Rozpatrzmy najpierw zwi�zek pomi�dzy fluorescencj� wody morskiej i jej 

wła�ciwo�ciami absorpcyjnymi, a dokładniej współczynnikiem absorpcji �wiatła w 

widzialnym zakresie widma. 

Rysunki 5.11 i 5.12 przedstawiaj� widma fluorescencji i absorpcji zmierzone w 

wodach Cie�niny Sund, Kattegacie i Skagerraku, Morzu Północnym i wodach przybrze�nych 

Morza Norweskiego (w dwóch kolejnych latach 2001 i 2002). Wielko�ci te przedstawione s� 

w jednostkach wzgl�dnych. Nat��enie fluorescencji unormowane jest wzgl�dem maksimum 

nat��enia pasma rozproszenia ramanowskiego wody. Natomiast widma współczynnika 
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absorpcji unormowane s� wzgl�dem maksimum wyst�puj�cego dla długo�ci fali 665 nm. 

Oznaczenia widm dotycz� punktów pomiarowych znajduj�cych si� na mapie na rysunku 4.10. 

Mo�na wyró�ni� kilka nast�puj�cych cech charakterystycznych widm fluorescencji wód 

pochodz�cych z cie�nin Sund, Kattegat, Skagerrak, Morza Północnego i wód przybrze�nych 

Morza Norweskiego: 

• w wodach tych wyst�puje wyra�nie zaznaczone pasmo fluorescencji Chl a,  

• w widmach norweskich wód przybrze�nych nie ma wyra�nego pasma fluorescencji 

CDOM, które jednak wyst�puje w wodach cie�nin i wodach Morza Północnego,  

• maksimum pasma fluorescencji CDOM w wodach Morza Północnego jest przesuni�te 

w stron� krótkofalow� wzgl�dem pasma emisji CDOM wyst�puj�cego w wodach cie�nin, co 

oznacza, �e w rejonach tych ró�ne fluorofory molekuł CDOM bior� udział w procesie 

fluorescencji. Mo�e to �wiadczy� o ró�nych �ródłach pochodzenia CDOM, co ze wzgl�du na 

poło�enie stacji pomiarowych jest wr�cz pewne. 

Pod wzgl�dem wła�ciwo�ci absorpcyjnych rejony te mo�na scharakteryzowa� w 

podobny sposób: 

• warto�ci współczynników absorpcji �wiatła zarówno UV (350 nm) jak i niebieskiego 

(440 nm) były najmniejsze w wodach Morza Północnego, 

• nieco silniejsza absorpcja �wiatła niebieskiego zaznaczyła si� w wodach cie�nin 

• przybrze�ne wody Morza Norweskiego charakteryzowały si� do�� siln� absorpcj� 

�wiatła UV, co �wiadczy o obecno�ci dodatkowych molekuł absorbuj�cych. 
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Rysunek 5.11 Widma absorpcji i fluorescencji wód cie�niny Sund, Kattegatu i Skagerraku, Morza 
Północnego i Morza Norweskiego – zarejestrowane w miesi�cach czerwcu i sierpniu w 2001 roku.: 
(a) widmo absorpcji unormowane wzgl�dem maksimum nat��enia dla długo�ci fali 665 nm i (b) 
widma fluorescencji unormowane wzgl�dem maksimum nat��enia pasma Ramana. Oznaczenia 
widm odpowiadaj� punktom pomiarowym na mapie na rysunku 4.10. 
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Na rysunkach 5.13 i 5.14 pokazane s� widma fluorescencji wód Morza 

Nordyckiego, uzyskane w rejsie AREX 2002. Pomiary lidarowe prowadzone były zarówno w 

wodach szelfowych w pobli�u wybrze�y Norwegii i Spitsbergenu oraz w centralnych 

obszarach Morza Nordyckiego, charakteryzuj�cych si� bardzo ró�n� hydrologi�. 

Zarejestrowane na tym obszarze widma fluorescencyjne równie� si� ró�ni�: głównie 

nat��eniem pasm fluorescencji CDOM i Chl a oraz poło�eniem maksimum pasma CDOM. W 

widmach wód powierzchniowych południowej cz��ci Morza Nordyckiego zarejestrowano 

wyra�n� fluorescencj� CDOM z widocznym maksimum pasma wokół 600 nm (rysunek 5.13). 

Natomiast widma północnej cz��ci badanego regionu zawieraj� pasmo zlokalizowane 

znacznie powy�ej 600 nm, gdy� wraz z pasmem fluorescencji Chl a w 685 nm daje ono 

superpozycj� pasm z maksimum w okolicy 650 nm (rysunek 5.14). Mo�na to wytłumaczy� 

wyst�powaniem w wodach powierzchniowych tego regionu znacznej ilo�ci specyficznej 

materii organicznej o du�ej masie molekularnej. Obecno�� takich zwi�zków wielo-

molekularnych, charakteryzuj�cych si� maksimum pasma fluorescencji CDOM przesuni�tym 

w kierunku fal czerwonych, dowodzi autochtonicznego pochodzenia substancji 

fluoryzuj�cych i naturalnej „czysto�ci” wód tego obszaru. 

 

Gda�sk - Tromso

długo�� fali, nm
400 500 600 700

w
sp

. a
bs

or
pc

ji,
 je

dn
. w

zg
l.

0

1

2

3

4

5

6
E

F

A
C
D

B

a

długo�� fali, nm

450 500 550 600 650 700 750na
t�
�e

ni
e 

flu
or

es
c.

, j
ed

n.
 w

zg
l.

0

1

2

3

4

FE

D

C

A B

b

 
 

Rysunek 5.12 Widma absorpcji i fluorescencji wód cie�nin Sund, Kattegat, Skaggerak oraz Mórz 
Północnego i Norweskiego – zarejestrowane w czerwcu i sierpniu 2002 roku.: (a) widmo absorpcji 
unormowane wzgl�dem maksimum nat��enia dla długo�ci fali 665 nm i (b) widma fluorescencji 
normowane wzgl�dem maksimum nat��enia pasma Ramana. Oznaczenia widm dotycz� punktów 
pomiarowych zamieszczonych na rysunku 4.10. 
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Rysunek 5.13 Widma fluorescencji wody morskiej uzyskane metod� lidarow� na trasach A, 
H i V na rejsie AREX 2002. Ka�da linia dotyczy okre�lonej stacji pomiarowej, której 
poło�enie oznaczone jest na mapie na rysunku 4.13. 
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Rysunek 5.14 Widma fluorescencji wody morskiej uzyskane metod� lidarow� na trasach N, S, 
K, Z, U i EB2 na rejsie AREX 2002. Ka�da linia dotyczy okre�lonej stacji pomiarowej, której 
poło�enie oznaczone jest na mapie na rysunku 4.13. 
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Analiza zmian nat��enia pasma emisji CDOM w widmach zarejestrowanych na 

obszarze Morza Nordyckiego w 2001 i 2002 roku pokazała, �e istnieje przybli�ona liniowa 

zale�no�� mi�dzy wzgl�dnym przyrostem nat��enia pasma fluorescencji CDOM a 

zasoleniem. Na rysunku 5.16 przedstawiono wyznaczone warto�ci przyrostu całkowitego 

nat��enia pasm CDOM zmierzonych na wszystkich stacjach wzgl�dem minimalnego 

nat��enia pasma fluorescencji CDOM wyst�puj�cego na stacji O-2 (dla 2001 r) i V-38 (dla 

2002 r.), według wzoru (Parlanti i in., 1997): 

 
( )

CDOM

CDOMCDOM

F
FF min−

=∆ ,  (19) 

gdzie parametry fluorescencyjne CDOMF  były mierzone dla nmwzb 440=λ , wg wzoru(14). 

Parametr ∆  jest miar� przyrostu nat��enia i szeroko�ci połówkowej pasma fluorescencji 

CDOM zarejestrowanego w wodach powierzchniowych na obszarze Morza Nordyckiego. 

Poniewa� podstawowym �ródłem wnosz�cym CDOM do mórz i oceanów s� rzeki, st�d 

zaobserwowanie w otwartych wodach Morza Nordyckiego wzrostu sygnału fluorescencji 

CDOM (�wiadcz�cego o wzro�cie emitowanej przez CDOM energii a zatem o wzro�cie jego 

masy) mo�e �wiadczy� o pojawieniu si� w wodzie morskiej materii organicznej, której 

�ródłem jest np. cz��ciowo rozło�ony fitoplankton. Zatem w wodach otwartych Morza 

Nordyckiego (WC1) dominuje morskie �ródło pochodzenia CDOM. Dodatkowo miar� 

osłabienia wpływu l�dów i rzek w badanych wodach jest rejestrowany wzrost zasolenia 

warstwy powierzchniowej. Zasolenie mierzono sond� CTD Sea Bird 9/11+.  

Poło�enia punktów pomiarowych w których wykonano pomiary przedstawione s� na rysunku 

4.13. Czarne koła z szarymi napisami na rysunku 5.15a i b przedstawiaj� wyniki pomiarów 

dla wód otwartych i tylko one były brane pod uwag� w procedurze poszukiwania regresji 

liniowej, której wynik przedstawiony jest lini� ci�gł�. Natomiast trójk�ty reprezentuj� wody 

przybrze�ne. Punkty oznaczone trójk�tami le��ce nad prost� regresji przedstawiaj� wody 

szelfowe z rejonu pomi�dzy Norwegi� a Wysp� Nied�wiedzi� oraz u zachodnich wybrze�y 

Spitsbergenu, a punkty oznaczone trójk�tami le��ce pod krzyw� regresji reprezentuj� wody 

otaczaj�ce południowe wybrze�e Spitsbergenu, znajduj�ce si� w rejonach dopływu wód 

słodkich pochodz�cych z topniej�cych gór lodowych i lodowców i w obszarach cyrkulacji 

pr�dów nios�cych wod� z innych �ródeł (wody niesione wraz z pr�dem zachodnio -

 spitsbergenskim i z Morza Barentsa). 



 82

Na rysunkach 5.16 i 5.17 zaprezentowano zwi�zek pomi�dzy wynikami pomiarów 

koncentracji chlorofilu a uzyskanymi metodami laboratoryjn� i lidarow�. Dotycz� one rejsów 

obejmuj�cych wody kilku akwenów: Morza Bałtyckiego (rysunek 5.16) i Morza Nordyckiego 

(rysunek 5.17). Wyniki tych pomiarów powinny by� proporcjonalne wzgl�dem siebie, z 

współczynnikiem proporcjonalno�ci zale�nym od wła�ciwo�ci pochłaniania �wiatła w wodzie 
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Rysunek 5.15 Zale�no�� fluorescencji CDOM od zasolenia – dane zebrane na rejsach AREX 
2001 i 2002. Czarne koła oznaczaj� wody otwarte, dla których przeprowadzono regresj� 
liniow� przedstawion� lini� ci�gł�. Punkty oznaczone trójk�tami reprezentuj� wody 
przybrze�ne i nie były uwzgl�dnione w regresji liniowej. 
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o długo�ciach fal �wiatła laserowego i fluorescencyjnego. Z rysunków 5.16 i 5.17 wynika, �e 

istnieje regresja liniowa tylko lokalnie: dla wód przybrze�nych, zatokowych lub otwartych – 

stanowi�cych pewien akwen, natomiast nie ma generalnie korelacji mi�dzy wszystkimi 

wynikami tych pomiarów uzyskanych w trakcie jednego rejsu. 

Południowy Bałtyk mo�na podzieli� na kilka obszarów. Jeden rejon stanowi� wody 

przybrze�ne zlokalizowane na wschód od uj�cia rzeki Łeby, w których wyniki uzyskane 

metod� zdalnej detekcji lidarowej zawy�aj� warto�� koncentracji Chl a. Inne rejony obejmuj� 

Zatok� Gda�sk� (Kwiecie� 2003) i wody południowego Bałtyku pomi�dzy Zatok� Pomorsk� 

a granic� wyznaczon� przez rzek� Łeb�, gdzie warto�ci wyników pomiarów zdalnych s� 

mniejsze od warto�ci koncentracji mierzonej klasyczn� metod� spektrofotometryczn� (Maj 

2000). 

pa
ra

m
et

r f
lu

or
es

ce
nc

yj
ny

 C
hl

 a
, j

ed
n.

 w
zg

l.

koncentracja Chl a, mg/m3

0,1 1 10

0

2

4

6

P13P14P15P16 IO1IO2K10K6 M3
IO5P110P116

R4

L8
L7 Z

P104

ZN4
R5
R6

P17

wody otwarte

Maj 2000

r2=0,846
n=8

r2=0,58, n=13

uj�cie Łeby i Zat. Pucka

y=0,73+1,14x

y=2,13+5,78x

koncentracja Chl a, mg/m3
0,1 1 10

pa
ra

m
et

r f
lu

or
es

ce
nc

yj
ny

 C
hl

 a
, j

ed
n.

 w
zg

l.

0,5

1,0

1,5

2,0

2,5

p104b p116

p1

p104a

p110

p115p115b
p115c

p115a

p116

n=15

Zatoka Gda�ska
Kwiecie� 2003

y=1,23+1,22x

r2=0,52

 
Rysunek 5.16 Zale�no�� parametru fluorescencyjnego Chl a od koncentracji powierzchniowej 
Chl a, mierzonej metod� spektrofotometryczn� na podstawie analizy prób wody powierzchniowej 
uzyskane podczas rejsów bałtyckich. 
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Podobnie wody Morza Nordyckiego mo�na podzieli� na obszar wód otwartych 

(atlantyckich) i szelfowych w pobli�u wybrze�y Norwegii (stacje a3, a5, h9, v2, v4) oraz u 

wybrze�y Spitsbergenu (o10, k0, o3). Warto�ci koncentracji Chl a uzyskane z pomiarów 

lidarowych w obszarach przybrze�nych przewy�szaj� wyniki uzyskane w wodach otwartych 

(AREX 2002). Ponadto w roku 2001 zarejestrowano silniejsz� fluorescencja Chl a ni� w roku 

2002 pomimo takiego samego zakresu zmienno�ci koncentracji powierzchniowej mierzonej 

metod� spektrofotometryczn�, a poniewa� pomiary lidarowo-optyczne wykonywane były na 

tym obszarze w tym samym sezonie, st�d rejestrowane ró�nice �wiadcz� o lokalnej dynamice 

�rodowiska wodnego podatnej na zmiany hydrofizyczne i klimatyczne wyst�puj�ce w tym 

rejonie. 
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Rysunek 5.17 Zale�no�� pomi�dzy parametrem fluorescencyjnym i koncentracj� powierzchniow� 
Chl a, mierzonymi metodami lidarow� i uzyskane podczas rejsów polarnych w 2001 i 2002 roku. 
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Rozbie�no�ci pomi�dzy wynikami pomiarów koncentracji chlorofilu a uzyskanymi 

metodami laboratoryjn� i lidarow� mog� wynika� z tego, �e inne pigmenty fotosyntetyczne 

fitoplanktonu bior� udział w procesach absorpcji i fluorescencji Chl a przy wzbudzeniu 

�wiatłem 440 nm (tabela 2.I, rysunek 2.3). W wodach w których wyst�puj� ró�ne gatunki 

fitoplanktonu fluorescencja Chl a (w tym fluorescencja uczulona) charakteryzuje si� ró�nymi 

wydajno�ciami kwantowymi i st�d nat��enie fluorescencji nie zale�y wprost od koncentracji 

Chl a (rysunek 2.3). Ponadto koncentracja Chl a mierzona metod� spektrofotometryczn� 

odpowiada koncentracji tylko w płytkiej 0,5 m - warstwie wody z której brana była próba do 

analizy, natomiast parametr fluorescencyjny jest proporcjonalny do u�rednionej koncentracji 

Chl a w całej kolumnie wody, któr� penetruje �wiatło lasera (Drozdowska i Król, 2005). 

W lutym 2000 r. przeprowadzono jednocze�nie pomiary parametrów 

fluorescencyjnych Chl a uzyskanych poprzez bezpo�rednie wzbudzenie Chl a, 

( )nmF wzb 440=λ , i poprzez wzbudzenie Chl c, ( )nmF wzb 470=λ , oraz koncentracji 

pigmentów metod� HPLC. Rysunek 5.18 przedstawia warto�ci parametrów fluorescencyjnych 

Chl a otrzymanych na podstawie analizy widm fluorescencji wody morskiej uzyskanych przy 

ró�nych długo�ciach fal �wiatła wzbudzaj�cego oraz warto�ci koncentracji chlorofilu a i 

chlorofilu c otrzymanych metod� HPLC (Sto� i Kossakowska, 2002). Punkty oznaczone 

pełnymi czarnymi figurami przedstawiaj� wyniki parametrów fluorescencyjnych Chl a 
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Rysunek 5.18 Parametry fluorescencyjne chlorofilu a wzbudzanego bezpo�rednio �wiatłem 440 nm 
i 470 nm oraz koncentracje chlorofilu a i chlorofilu c uzyskane metod� HPLC (punkty pomiarowe 
na rysunku 4.3a) 
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wzbudzanych �wiatłem 440 nm (koła) i 470 nm (trójk�ty). Natomiast puste czarne figury 

oznaczaj� warto�ci koncentracji pigmentów Chl a (puste koło) i Chl c (pusty trójk�t) 

mierzone metod� HPLC. Otrzymane warto�ci parametrów fluorescencyjnych i koncentracji 

jednocze�nie rosn� i malej�, jednak�e nie mo�na stwierdzi� istnienia zale�no�� pomi�dzy 

zmierzonymi warto�ciami parametru fluorescencyjnego Chl a uzyskanymi poprzez 

bezpo�rednie wzbudzenie Chl a i koncentracj� Chl a zmierzon� metod� HPLC oraz pomi�dzy 

parametrem fluorescencyjnym Chl a uzyskanym przy wzbudzeniu fluorescencji Chl a 

poprzez przekazanie mu energii zaabsorbowanej przez Chl c i koncentracj� Chl c zmierzon� 

metod� HPLC. 

W marcu 1996 r. przeprowadzone zostały na Bałtyku badania fluorescencji CDOM, 

poprzez pomiar koncentracji CDOM i jej zmienno�ci metodami lidarow� i 

spektrofotometryczn�. Analiza wyników tych pomiarów: warto�ci parametrów 

fluorescencyjnych CDOM i współczynników absorpcji substancji �ółtych wykazały 

proporcjonaln� zale�no�� pomi�dzy nimi, rysunek 5.19. Pomiary wykonano wzdłu� 

przekrojów biegn�cych od Zatoki Pomorskiej ku otwartemu morzu. W badanym obszarze 

wyst�piły takie same tendencje wzrastania i malenia warto�ci współczynnika absorpcji 

substancji �ółtych i parametru fluorescencyjnego, z wyj�tkiem dwóch odcinków (Zp30-31 i 

Zp34-33). Zgodno�� w wynikach tych pomiarów dowodzi, �e fluorescencja CDOM mo�e by� 

wyznacznikiem koncentracji rozpuszczonej materii organicznej. Ró�nice natomiast s� 

najprawdopodobniej spowodowane faktem, �e w procesie absorpcji �wiatła i fluorescencji 

brały udział inne chromofory – optycznie czynne komponenty molekuł rozpuszczonej materii 

organicznej. Ponadto analiza spektrofotometryczna rozpuszczonych substancji organicznych 

odbywa si� na próbie wody pobranej z warstwy powierzchniowej o 0,5-metrowej gł�boko�ci, 

podczas gdy lidarowe widmo fluorescencji wody pochodzi z gł�bszej warstwy wody, której 

gł�boko�� zale�y od wła�ciwo�ci optycznych wody (Drozdowska i Kowalczuk, 1999). 
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Zdalna metoda lidarowa, przy u�yciu lidaru FLS-12, jest pomocna w 

oszacowywaniu zawarto�ci substancji organicznych w wodzie morskiej wyst�puj�cych 

zarówno w postaci rozpuszczonej materii organicznej, jak i zasobów fitoplanktonu 

zawieraj�cych chlorofil a. Zatem mo�e ona znale�� zastosowanie w monitoringu jako�ci 

wody. 
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Rysunek 5.19 Porównanie wyników parametru fluorescencyjnego CDOM i współczynnika 
absorpcji substancji �ółtych wykonane na podstawie pomiarów uzyskanych na Zatoce Pomorskiej 
w marcu 1996 roku. Rysunek zaczerpni�ty z pracy Drozdowska i Kowalczuk, 1999. 
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5.2.2. Rozkłady zawarto�ci substancji fluoryzuj�cych w badanych 

wodach. 

Zmieniaj�ce si� w czasie i przestrzeni widma fluorescencji wód morskich, 

rejestrowane przy pomocy lidaru FLS-12, umo�liwiły obliczenie parametrów 

fluorescencyjnych naturalnych fluoryzuj�cych składników wody morskiej, których zmienno�� 

�wiadczy o wzgl�dnych zmianach koncentracji Chl a i CDOM w badanym obszarze. 

Uwzgl�dnienie dodatkowo czynników warunkuj�cych nat��enie rejestrowanej fluorescencji 

(jak: gatunki fitoplanktonu i rodzaj rozpuszczonych zwi�zków organicznych w wodzie czy 

współczynniki pochłaniania �wiatła w wodzie) pozwoliłoby uzyska� bezwzgl�dne warto�ci 

koncentracji Chl a i CDOM. Niemniej jednak dane, jakimi dysponujemy z wi�kszo�ci rejsów 

lidarowych, to przede wszystkim parametry fluorescencyjne Chl a i CDOM, które zostan� 

zaprezentowane w niniejszym rozdziale. 

Rysunki 5.20, 5.21, 5.22 i 5.23 przedstawiaj� rozkłady przestrzenne parametrów 

fluorescencyjnych Chl a, a rysunek 5.24 rozkład przestrzenny parametru fluorescencyjnego 

CDOM uzyskane na Morzu Bałtyckim. Rysunek 5.25 przedstawia ilo�� fluoryzuj�cej 

rozpuszczonej materii organicznej w cie�ninie Sund, Kattegat, Skagerrak i Morzu Północnym 

oraz strefie brzegowej Morza Norweskiego. Rysunki 5.26 i 5.27 obrazuj� rozkłady 

przestrzenne fluoryzuj�cej materii organicznej na Morzu Nordyckim uzyskane podczas 

dwóch rejsów arktycznych. 

Rysunek 5.20 przedstawia warto�ci parametru fluorescencyjnego Chl a zmierzone 

na rejsach marcowych w 1995, 1996 i 1997 roku, w ró�nych rejonach południowego Bałtyku: 

od Zatoki Pomorskiej, poprzez platform� wydobywcz� „Petrobaltic” do Zatoki Gda�skiej 

(mapa stacji pomiarowych zamieszczona jest na rysunkach 4.3.a, b i c). Warto�ci parametrów 

fluorescencyjnych Chl a zmieniaj� si� w granicach 0,5 – 5,5 j. wzgl.. Minimalne warto�ci 

zarejestrowano na Gł�bi Gda�skiej i w zachodniej cz��ci Bałtyku południowego. Co wi�cej, 

rozkład przestrzenny tego parametru w miesi�cach marcowych jest do�� zło�ony. Widoczne 

s� wyst�puj�ce małe obszary charakteryzuj�ce si� wyra�nie silniejsz� lub słabsz� 

fluorescencj� wzgl�dem otaczaj�cych je wód, co mo�e �wiadczy� o wyst�puj�cych lokalnie 

zakwitach alg. 

Nieco mniej zło�ony rozkład warto�ci parametrów fluorescencyjnych Chl a 

przedstawia rysunek 5.21. Przedstawia on warto�ci parametru fluorescencyjnego Chl a 

uzyskane podczas majowych rejsów bałtyckich w latach 1994, 1996 i 2000. W wodach 
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otwartych parametr fluorescencyjny Chl a zmieniał si� w granicach 1,5 – 4 j. wzgl., podczas 

gdy w wodach przybrze�nych i zatokowych warto�ci jego wahały si� od 4 j. wzgl. do 

6 j. wzgl., 8 j. wzgl. i 18 j. wzgl., odpowiednio w 1994, 1996 i 2000 roku. Zatem w maju, w 

południowym Bałtyku wody powierzchniowe s� ju� wymieszane i bardziej ujednolicone. St�d 

mo�na je podzieli� na wody przybrze�ne i zatokowe wyst�puj�ce w cz��ci wschodniej, i 

charakteryzuj�ce si� siln� fluorescencj� Chl a oraz wody otwarte i przybrze�ne w cz��ci 

zachodniej, charakteryzuj�ce si� ni�szymi warto�ciami parametru fluorescencyjnego Chl a. 
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Rysunek 5.20 Rozkład parametru fluorescencyjnego Chl a w wodach południowego Bałtyku w 
rejsach marcowych w latach 1995, 1996 i 1997 (punkty zaznaczone na rysunku 4.3 a b i c). 
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Na rysunku 5.22 zamieszczone s� wyniki pomiarów lidarowych prowadzonych na 

Zatoce Gda�skiej w listopadzie 1994 roku i w kwietniu w latach 1999 i 2003. Jak wida� na 

zamieszczonych na rysunku mapach najwi�ksze wzgl�dne zmiany warto�ci parametru 

fluorescencyjnego Chl a zarejestrowane zostały w miesi�cach kwietniowych, bo a� 5 –

 9 krotne, podczas gdy w listopadzie parametr ten zmieniał si� w zakresie 0,8 – 2,5 j. wzgl. – 

czyli ok. 3 –krotnie. Zmiany te obrazuj� ró�nice pomi�dzy wiosenn� i jesienn� dynamik� 

zakwitów i mieszania si� wód. 
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Rysunek 5.21 Rozkłady warto�ci parametru fluorescencyjnego Chl a uzyskane podczas rejsów 
majowych w latach 1994, 1996 i 2000 na Południowym Bałtyku (punkty zaznaczone na rysunku 4.3a). 
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Podobny wniosek nasuwa si� przy dyskusji wyników pomiarów wiosennych i 

jesiennych przedstawionych na rysunkach 5.23 i 5.24. Przedstawiaj� one warto�ci parametrów 

fluorescencyjnych Chl a i CDOM uzyskane podczas rejsów w rejonach Gł�bi Bornholmskiej, 

Rynny Słupskiej i Gł�bi Gda�skiej. W miesi�cach jesiennych parametry fluorescencyjne 

Chl a zmieniały si� zaledwie 2 – 3 – krotnie (pa�dziernik 1995 i listopad 2003), podczas gdy 

w miesi�cu wiosennym warto�ci tych parametrów zmieniały si� a� 8 – krotnie (marzec 2004). 

Podobnie parametr fluorescencyjny CDOM w listopadzie zmieniał si� około 2 – krotnie, 

natomiast Chl a około 10 – krotnie (kwiecie� 2003 i maj 2000) Du�a ilo�� rozpuszczonej 

materii organicznej CDOM, zarejestrowanej w kwietniu 2003 i maju 2000 �wiadczy� mo�e o 

przebytym w niedalekiej przeszło�ci zakwicie alg. 
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Rysunek 5.22 Rozkład parametru fluorescencyjnego Chl a w Zatoce Gda�skiej w listopadzie 1994, 
kwietniu 1999 i kwietniu 2003 r. 

 



 92

Dodatkowo na rysunku 5.23c zauwa�y� mo�na tendencj� wzrastania warto�ci parametrów 

fluorescencyjnych Chl a w miar� zbli�ania si� od Gł�bi Gda�skiej w kierunku stref wód 

przybrze�nych. 
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Rysunek 5.23 Rozkład parametrów fluorescencyjnych Chl a zarejestrowanych w rejonach Gł�bi 
Bornholmskiej, Rynny Słupskiej oraz Gł�bi i Zatoki Gda�skiej, podczas rejsów w pa�dzierniku 
1995, listopadzie 2003 i marcu 2004 roku. 
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Warto�ci parametrów fluorescencyjnych Chl a i CDOM przedstawione na 

rysunku 5.25 dotycz� pomiarów przeprowadzonych na wodach cie�niny Sund, Kattegat, 

Skagerrak i Morza Północnego oraz strefy przybrze�nej Morza Norweskiego, czyli przekroju 

wykonanego podczas pierwszego etapu rejsu AREX – z Gda�ska do Tromso. Maksymalne 

warto�ci parametru fluorescencyjnego Chl a, około 3 – 4 j. wzgl., zarejestrowano w rejonie 

styku mas wodnych Atlantyku oraz Morza Północnego i Norweskiego (stacje 11 i 13 na 

rysunku 4.10), a minimalne, około 1 j. wzgl., w cie�ninie Sund i wzdłu� północnych 
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Rysunek 5.24 Rozkład warto�ci parametru fluorescencyjnego CDOM w rejsach majowym 2000, 
kwietniowym 2003 i listopadowym 2003 r. 
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wybrze�y Norwegii. Najwi�ksze warto�ci parametru fluorescencyjnego CDOM 

zarejestrowano dla wód Kattegat i Skagerrak, 10 – 11 j. wzgl., oraz w rejonie styku wód 

atlantyckich w wodami Morza Północnego i Norweskiego, 15 j. wzgl., a najmniejsze w 

cie�ninie Sund, 3 j. wzgl., i wzdłu� północnych wybrze�y Norwegii, 4 j. wzgl.. 

 

Natomiast warto�ci parametrów fluorescencyjnych zamieszczone na rysunkach 5.26 

i 5.27 uzyskano na Morzu Nordyckim (Morza Norweskie, Islandzkie i Grenlandzkie) podczas 

arktycznej cz��ci rejsów AREX w 2001 i 2002 roku. W 2001 roku najwi�ksze warto�ci 

parametrów fluorescencyjnych Chl a zarejestrowano w centralnej cz��ci Morza Norweskiego 

i u wybrze�y Norwegii i Wyspy Nied�wiedziej. W tych samych rejonach zarejestrowano 

maksymalne warto�ci parametru CDOM. Natomiast w pozostałych rejonach bada� czyli na 

kra�cach północnych Morza Norweskiego warto�ci tych parametrów wykazywały ni�sze 

warto�ci. Natomiast podczas rejsu polarnego w 2002 roku maksymalne warto�ci parametrów 

fluorescencyjnych zarówno Chl a jak i CDOM zostały zarejestrowane wokół Wyspy 

Nied�wiedziej i u zachodnich wybrze�y Spitsbergenu, najwi�kszej wyspy Archipelagu 

Svalbard.  
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Rysunek 5.25 Rozkład zawarto�ci materii organicznej zawieszonej i rozpuszczonej w wodach 
cie�nin du�skich i Mórz Północnego i Norweskiego mierzonej w punktach pomiarowych podczas 
rejsu AREX 2001, (zaznaczonych na mapie, na rysunku 4.10) 
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Rysunek 5.26. Rozkład warto�ci parametrów fluorescencyjnych Chl a i CDOM w badanych 
wodach, obliczone na podstawie pomiarów lidarowych w rejsie AREX’2001 (mapa 4.13). 
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Rysunek 5.27 Rozkład warto�ci parametrów fluorescencyjnych Chl a i CDOM w badanych 
wodach, obliczone na podstawie pomiarów lidarowych w rejsie AREX’2002 (mapa 4.13) 



 96

Z powy�szych rysunków przedstawiaj�cych rozkłady przestrzenne parametrów 

fluorescencyjnych Chl a i CDOM w ró�nych akwenach morskich wynika, �e najwi�cej 

materii organicznej jest w rejonach uj�� rzek i w strefach brzegowych, co potwierdza fakt, �e 

obfito�� fitoplanktonu zale�y przede wszystkim od wpływu wód lokalnych rzek i mieszania 

si� morskich i �wie�ych mas wodnych. Niemniej jednak dodatkowo istotnym �ródłem 

pochodzenia CDOM w morzu jest równie� cz��ciowo rozło�ony i martwy fitoplankton 

wyst�puj�cy w znacznych ilo�ciach w obszarach, w których miały miejsce obfite zakwity 

glonów. 

 

5.3.  Zwi�zki pomi�dzy wzgl�dn� koncentracj� naturalnych 

fluoryzuj�cych składników wody morskiej a wła�ciwo�ciami wody. 

Według hipotezy wysuni�tej przez Barbiniego i współpracowników (Barbini i in., 

1998; 2001) w przypadku, gdy jedynym �ródłem powstawania rozpuszczonej materii 

organicznej CDOM jest rozkładaj�cy si� fitoplankton, to w wodach typu 1 (WC1) istnieje 

liniowa zale�no�� pomi�dzy warto�ciami koncentracji Chl a i parametrami fluorescencyjnymi 

CDOM. Parametry fluorescencyjne CDOM wyznaczone zostały z lidarowych widm 

fluorescencji, a koncentracja powierzchniowa Chl a wyznaczona była w analizie 

spektrofotometrycznej pobranych prób wody. 

Na rysunku 5.28 przedstawiono zale�no�� pomi�dzy koncentracj� powierzchniow� 

chlorofilu a i parametrem fluorescencyjnym rozpuszczonej materii organicznej, które 

otrzymano w czasie rejsów polarnych w latach 2001 i 2002. Mapy przedstawiaj� rozkłady 

przestrzenne warto�ci ilorazu parametru fluorescencyjnego CDOM i koncentracji Chl a. 

Obszary oznaczone kolorem niebieskim charakteryzuj� wody w których wyst�puje liniowa 

zale�no�� o współczynniku regresji około 4. Natomiast rejony oznaczone kolorami zielonym i 

czerwonym dotycz� wód, w których nie wyst�powała regresja liniowa. S� to wody 

przybrze�ne zachodniego Spitsbergenu i wyst�puj�ce na styku Mórz Nordyckiego i Barentsa 

– czyli pomi�dzy Wysp� Nied�wiedzi� a Spitsbergenem i Skandynawi�. Przyczyn�, dla której 

dla tych wód nie s� spełnione zało�enia hipotezy Barbiniego, jest wyst�powanie w tych 

rejonach dodatkowo materii organicznej pochodzenia l�dowego i wnoszonej z innych �ródeł. 
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Dodatkowo według Salyuka i współpracowników (2003; Pavlov i in., 2000) wody, 

dla których wyst�puje liniowa korelacja pomi�dzy parametrami fluorescencyjnymi Chl a i 

CDOM, nale�� do klasy wód o takiej samej charakterystyce biooptycznej. Rysunki 5.29 i 5.30 

przedstawiaj� zale�no�� mi�dzy tymi parametrami. Na rysunku 5.29 punkty nieoznaczone to 

wody otwarte, natomiast punkty oznaczone symbolami dotycz� stacji poło�onych na wodach 

szelfowych oraz na zachodnich kra�cach Morza Nordyckiego. W roku 2001 badania 

obejmowały wody centralnej cz��ci Morza Nordyckiego, natomiast w 2002 si�gały one a� do 

północnych kra�ców morza, równole�nika 80 °N .St�d z uwagi na maksymalne warto�ci 

fluorescencji Chl a rejestrowane w 2002 roku wzdłu� zachodnich wybrze�y Spitsbergenu, 

wynikaj� ró�nice w granicach zmienno�ci warto�ci parametrów fluorescencyjnych Chl a: 0 –

 4 j. wzgl. w 2001 i 0 – 10 j. wzgl. w 2002 roku. Grafy (a) i (b) pokazuj�, �e korelacja liniowa 

pomi�dzy parametrami fluorescencyjnymi CDOM i Chl a wyst�puje dla wód otwartych. 
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Rysunek 5.28 Rozkład przestrzenny warto�ci ilorazu powstałego w wyniku podzielenia parametru 
fluorescencyjnym CDOM przez koncentracj� powierzchniow� Chl a - uzyskanych na rejsach 
badawczych AREX w 2001 i 2002 roku. 
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Zatem wody otwarte Morza Nordyckiego mo�na nazwa� wodami oceanicznymi i wody te 

charakteryzuj� si� takimi samymi wła�ciwo�ciami biooptycznymi. 

Podobne pomiary zostały wykonane w wodach Bałtyku (rysunek 5.30) dla których 

mo�na stwierdzi� istnienie podobnej korelacji jak w przypadku Morza Nordyckiego, ale tylko 

lokalnie i jest ona zmienna w czasie. We wszystkich przedstawionych przypadkach usuni�to 

oznaczenia punktów pomiarowych w celu uzyskania wi�kszej przejrzysto�ci rysunków. 
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Rysunek 5.29 Zale�no�� parametrów fluorescencyjnych Chl a i CDOM dla wód Morza 
Nordyckiego uzyskane podczas rejsów AREX 2001 i 2002. 
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W Bałtyku, w miesi�cach wiosennych, w których maj� miejsce zakwity alg, 

parametry fluorescencyjne Chl a i CDOM charakteryzuj� si� du�� zmienno�ci� i s� 

zró�nicowane przestrzennie na całym jego obszarze. St�d niezale�nie od tego, czy badane 

wody stanowiły rejon wód zatokowych, przybrze�nych czy otwartych, otrzymano korelacj� 

liniow� pomi�dzy parametrami fluorescencyjnymi Chl a i CDOM, rysunek 5.30a. Natomiast 

w miesi�cach letnio-zimowych wyra�nie ró�ni� si� od całego obszaru południowego Bałtyku 
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Rysunek 5.30 Zale�no�� parametrów fluorescencyjnych chlorofilu a i CDOM dla Morza 
Bałtyckiego uzyskana podczas rejsów wiosennych (a) i letnio-zimowych (b). 
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wody zatokowe (Zatoki Gda�skiej i Pomorskiej), w których uzyskano korelacj� liniow� 

pomi�dzy parametrami fluorescencyjnymi Chl a i CDOM, rysunek 5.30b. 

St�d nasuwa si� wniosek, �e cały obszar południowego Bałtyku w okresie wiosennego 

kwitnienia alg charakteryzuje si� podobnymi wła�ciwo�ciami biooptycznymi. Natomiast w 

okresach letnich i zimowych wody południowego Bałtyku ulegaj�ce przede wszystkim 

procesom mieszania si� stanowi� do�� zło�ony obszar pod wzgl�dem wła�ciwo�ci 

biooptycznych z wyj�tkiem wód zatokowych. Najprawdopodobniej jednolity pod wzgl�dem 

wła�ciwo�ci biooptycznych charakter wód zatokowych jest wynikiem dominuj�cego w tych 

okresach wpływu rzek. 
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6. Podsumowanie i wnioski 

Niniejsza praca dostarcza nowych informacji o wła�ciwo�ciach fluorescencyjnych 

powierzchniowej warstwy wód morskich. Informacje te uzyskano z analizy widm 

fluorescencji wody otrzymanych in situ metod� zdalnej detekcji lidarowej. Jest to metoda 

bardzo u�yteczna do monitorowania obszarów wodnych, gdy� informacje tak uzyskiwane s� 

natychmiastowe i nie wymagaj� czasochłonnej i pracochłonnej analizy laboratoryjnej 

pobieranych próbek wody. 

W trakcie wcze�niejszych bada� wła�ciwo�ci optycznych wód morskich Bałtyku, 

wykonywanych w Instytucie Oceanologii PAN w Sopocie, poddano analizie zmienno�� 

czasow� i przestrzenn� nast�puj�cych parametrów: 

- przezroczysto��, czyli zmienno�� współczynnika osłabiania �wiatła (Sagan, 1991) 

- wielko�� produkcji pierwotnej (Ostrowska, 2000; Ficek, 2001; Majchrowski, 2001) 

- współczynnik absorpcji substancji �ółtych (Kowalczuk, 2001). 

Prezentowana praca uzupełnia te badania o analiz� przestrzennych i czasowych rozkładów 

parametrów fluorescencyjnych materii organicznej zawartej w warstwie powierzchniowej 

morza oraz wpływu obecno�ci filmu olejowego na powierzchni wody na fluorescencj� wody 

morskiej. 

Najwa�niejsze osi�gni�cia tej rozprawy to: 

• Opracowana została nowatorska metoda przetwarzania i analizy zarejestrowanych lidarem 

widm fluorescencji.  

Polega ona na znalezieniu krzywej teoretycznej b�d�cej najlepszym przybli�eniem 

krzywych gaussowskich do kształtu krzywej do�wiadczalnej (b�d�cej u�rednieniem około 

30 do 300 widm fluorescencji wody). Otrzymane w ten sposób składowe gaussowskie s� 

kolejno pasmami spektralnymi ramanowskiego rozproszenia �wiatła na molekułach wody, 

fluorescencji CDOM i fluorescencji Chl a. Tak uzyskane widma fluorescencji umo�liwiaj� 

przeanalizowanie zmian kształtów i nat��e� poszczególnych pasm oraz wyznaczenie 

parametrów fluorescencyjnych a w konsekwencji wzgl�dnych zmian koncentracji chlorofilu a 

i CDOM. 
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• Zabrano bogat� informacj� na temat obecno�ci i rozkładu przestrzennego naturalnej 

materii organicznej znajduj�cej si� w górnej warstwie morza - fitoplanktonu, substancji 

humusowych i ropopochodnych. 

W wodach bałtyckich do�� charakterystyczny rozkład przestrzenny Chl a, cechuj�cy 

si� du�� skal� zmienno�ci, wyst�puje w miesi�cach marcu i kwietniu (rysunki 5.21, 5.23 i 

5.24a), kiedy maj� miejsce zakwity fitoplanktonu, w odró�nieniu od miesi�cy letnich czy 

jesiennych (rysunki 5.22, 5.24b i c). W czasie zakwitu mapy rozkładu przestrzennego Chl a 

stanowi� zło�ony, mozaikowy obraz przedstawiaj�cy małe obszary wód o zró�nicowanych 

wła�ciwo�ciach fluorescencyjnych, podczas gdy w pozostałych miesi�cach wody s� do�� 

jednolicie wymieszane i stanowi� du�e rejony o podobnych wła�ciwo�ciach 

fluorescencyjnych. Podobnie do map rozkładu Chl a przedstawia si� rozkład przestrzenny 

substancji organicznych CDOM. Obok rzek, stanowi�cych podstawowe �ródło ich 

pochodzenia w morzu, istotnym �ródłem jest równie� cz��ciowo rozło�ony i martwy 

fitoplankton wyst�puj�cy w znacznych ilo�ciach w obszarach w których miały miejsce obfite 

zakwity glonów (rysunek 5.25). 

Podobna prawidłowo�� w rozkładach przestrzennych parametrów fluorescencyjnych 

Chl a i CDOM została zaobserwowana w wodach Morza Nordyckiego (Morza Grenlandzkie, 

Islandzkie i Norweskie) w 2001 i 2002 r., (rysunki 5.27 i 5.28). Tam równie� najwi�cej 

fluoryzuj�cej materii organicznej zaobserwowano wokół wybrze�y Spitsbergenu i wzdłu� 

brzegów Skandynawii. Dodatkowo jednak znaczna ilo�� fluoryzuj�cej materii organicznej 

została zarejestrowana w cz��ci centralnej morza, z wyj�tkiem obszaru wokół Wyspy 

Nied�wiedziej, gdzie z powodu recyrkulacji wody pochodz�cej z Morza Barentsa 

wyst�powały ni�sze warto�ci parametrów fluorescencyjnych.  

• Przeprowadzono analiz� pasma fluorescencji CDOM, wzbudzanego �wiatłem niebieskim i 

obserwowanego w �wietle widzialnym.  

Pozwoliła ona na zaobserwowanie zmian poło�enia maksimum tego pasma w 

widmie fluorescencji wód Morza Bałtyckiego (rysunki 4.4, 4.5, 4.8 i 4.9), cie�nin du�skich i 

Morza Północnego (rysunki 4.11, 5.11 i 5.12) oraz Morza Nordyckiego (rysunki 4.14, 5.14 i 

5.14). W wodach przybrze�nych, w których zaznacza si� wpływ l�dów i rzek (strefy 

brzegowe badanych akwenów) maksimum pasma CDOM znajdowało si� w okolicy 570 nm. 

W wodach otwartych, gdzie dodatkowym �ródłem pochodzenia CDOM jest rozkładaj�cy si� 
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fitoplankton (w centralnej cz��ci Mórz Nordyckiego i Bałtyckiego) maksimum to przesuwało 

si� w kierunku 600 nm. 

• Przeprowadzono pomiary kalibracyjne (porównawcze) zawarto�ci Chl a i CDOM 

uzyskiwanych metodami zdaln� (lidarow�) i laboratoryjn� w rejsach bałtyckich i 

polarnych.  

Z zało�enia wyniki tych pomiarów powinny by� proporcjonalne wzgl�dem siebie, z 

współczynnikiem proporcjonalno�ci zale�nym od wła�ciwo�ci pochłaniaj�cych �wiatło w 

wodzie o długo�ciach fal �wiatła laserowego i fluorescencyjnego. Jednak�e przeprowadzone 

badania dowodz�, �e regresj� liniow� mo�na stosowa� tylko lokalnie: dla wód przybrze�nych, 

zatokowych lub otwartych – stanowi�cych pewien akwen, natomiast nie ma generalnie 

korelacji mi�dzy wszystkimi wynikami tych pomiarów uzyskanymi w trakcie całego rejsu. 

Taka zgodno�� wyników wyst�powała w wodach otwartych i zatokowych Morza Bałtyckiego 

(rysunki 5.16, 5.18 i 5.19) oraz w wodach szelfowych i w centralnej cz��ci Morza 

Nordyckiego (rysunek 5.17). Lokalnie wyst�puj�ce korelacje dotycz�ce Chl a wynikaj� z 

faktu, �e wody zawieraj�ce ró�ne gatunki fitoplanktonu charakteryzuje inna wydajno�� 

kwantowa fluorescencji Chl a. (rysunki 2.2 i 2.3). Rozbie�no�ci te s� spowodowane tym, �e w 

procesach absorpcji �wiatła o długo�ci fali 440 nm i nast�pnie fluorescencji mog� bra� udział 

ró�ne fluorofory. Ponadto koncentracja Chl a i CDOM mierzona metod� 

spektrofotometryczn� odpowiada koncentracji tylko w płytkiej 0,5 m - warstwie wody, z 

której brana była próba do analizy, natomiast parametr fluorescencyjny jest proporcjonalny do 

u�rednionej koncentracji w całej kolumnie wody, któr� penetruje �wiatło lasera. 

• Okre�lono obszary wód powierzchniowych o takiej samej charakterystyce biooptycznej.  

Wody o takiej samej charakterystyce biooptycznej charakteryzuj� si� liniow� 

korelacj� pomi�dzy parametrami fluorescencyjnymi Chl a i CDOM. Wyniki uzyskane w 

Morzu Nordyckim, rysunek 5.29, pokazuj�, �e korelacja liniowa pomi�dzy parametrami 

fluorescencyjnymi CDOM i Chl a wyst�puje tylko dla wód otwartych, które mo�na nazwa� 

wodami oceanicznymi. Podobne pomiary zostały wykonane w wodach Bałtyku (rysunek 

5.30), gdzie stwierdzono istnienie podobnych korelacji wyst�puj�cych jednak tylko lokalnie i 

zmiennych w czasie. W okresie wiosennego kwitnienia alg cały obszar południowego Bałtyku 

charakteryzuje si� podobnymi wła�ciwo�ciami biooptycznymi. Natomiast w okresach letnich 

i zimowych wody południowego Bałtyku, ulegaj�ce procesom mieszania si� i napływu wód 

rzecznych, stanowi� do�� zło�ony obszar pod wzgl�dem wła�ciwo�ci biooptycznych z 
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wyj�tkiem wód zatokowych, których jednolity pod wzgl�dem wła�ciwo�ci biooptycznych 

charakter jest wynikiem najprawdopodobniej dominuj�cego w tych okresach wpływu rzek. 

• Scharakteryzowano centralny rejon Morza Nordyckiego jako wody typu 1 (WC1): 

- w oparciu o analiz� przyrost pasma emisji CDOM wraz ze wzrostem zasolenia. 

Poniewa� podstawowym �ródłem wnosz�cym CDOM do mórz i oceanów s� rzeki, 

st�d zaobserwowanie w otwartych wodach Morza Nordyckiego wzrostu sygnału fluorescencji 

CDOM (�wiadcz�cego o wzro�cie emitowanej przez CDOM energii a zatem o wzro�cie jego 

masy) mo�e �wiadczy� o pojawieniu si� w wodzie morskiej materii organicznej, której 

�ródłem jest np. cz��ciowo rozło�ony fitoplankton. Dodatkowo miar� osłabienia wpływu 

l�dów i rzek w badanych wodach jest rejestrowany wzrost zasolenia warstwy 

powierzchniowej. 

Zatem uzyskanie liniowej zale�no�ci mi�dzy wzgl�dnym przyrostem nat��enia 

pasma fluorescencji CDOM a zasoleniem warstwy powierzchniowej w wodach otwartych 

Morza Nordyckiego oznacza, �e w wodach tych dominuje morskie �ródło pochodzenia 

CDOM, (rysunek 5.15). 

- na podstawie wyst�puj�cej liniowej zale�no�ci pomi�dzy parametrem 

fluorescencyjnym CDOM a koncentracj� Chl a. 

W przypadku gdy jedynym �ródłem powstawania rozpuszczonej materii organicznej 

CDOM jest rozkładaj�cy si� fitoplankton, w wodach typu 1 (WC1), istnieje liniowa zale�no�� 

pomi�dzy warto�ciami koncentracji Chl a i parametrami fluorescencyjnymi CDOM (hipoteza 

Barbiniego). Zale�no�� tak� uzyskano dla wód powierzchniowych centralnego obszaru Morza 

Nordyckiego. Przyczyn� natomiast, dla której w pewnych rejonach Morza Nordyckiego nie s� 

spełnione zało�enia hipotezy Barbiniego – wody szelfowe zachodniego Spitsbergenu i 

wyst�puj�ce na styku Mórz Nordyckiego i Barentsa - jest wyst�powanie dodatkowo materii 

organicznej pochodzenia l�dowego i wnoszonej z innych �ródeł (rysunek 5.28). 

• Przeprowadzone zostały pomiary laboratoryjne i eksperymenty morskie maj�ce na celu 

zbadanie wpływu zaolejenia powierzchni wody na widmo fluorescencji.  

Pomiary przeprowadzane dla ró�nych koncentracji oleju wykazały, �e film olejowy 

o grubo�ci powy�ej 5 µm powoduje nasycenie fluorescencji wzbudzanej �wiatłem UV. 

Ponadto z przeprowadzonych do�wiadcze� wynika, �e film i emulsja olejowa w ró�ny sposób 

pochłaniaj� �wiatło laserowe i �wiatło fluorescencji zniekształcaj�c widmo fluorescencji 
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naturalnej wody. Przy małych ilo�ciach oleju wyst�puj�cego w postaci filmu na powierzchni 

wody nat��enie superpozycji pasm fluorescencji oleju i CDOM jest mniejsze ni� w przypadku 

warstwy emulsji olejowej, powstałej z tej samej ilo�ci oleju co film. Natomiast przy 

wi�kszych ilo�ciach oleju tworz�cych film o grubo�ci powy�ej 5 µm obecno�� oleju 

powoduje wygaszenie fluorescencji CDOM, przyczym film taki emituje sygnał fluorescencji 

o wi�kszym nat��eniu ni� emulsja olejowa (rysunki 5.6 i 5.7). Wykorzystuj�c metody 

lidarowe przeprowadzono szereg pomiarów na wodach Południowego Bałtyku w celu 

oszacowania zaolejenia wód powierzchniowych i jego wpływu na fluorescencj� wody. 

Generalnie ilo�� olejów w badanych obszarach Południowego Bałtyku jest znikoma, a 

grubo�� filmów olejowych nie przekracza 5 µm. Na podstawie uzyskanych warto�ci grubo�ci 

filmu olejowego wyst�puj�cego na powierzchni wody oraz zarejestrowanych widm 

fluorescencji wody morskiej mo�na przypuszcza�, �e obecno�� oleju powoduje w �wietle 

widzialnym przesuni�cie maksimum i zmiany nat��enia pasma fluorescencji CDOM. 

• Wszechstronnie przedstawione i przeanalizowane zostały opcje lidaru FLS-12. 

Urz�dzenie to: 

1. emituje wi�zk� �wiatła o przestrajalnej długo�ci fali 

Z przeprowadzonych lidarowych pomiarów laboratoryjnych wynika, �e aby zdalnie 

wzbudza� i rejestrowa� fluorescencj� CDOM mo�na u�ywa� �ródeł emituj�cych �wiatło o 

długo�ci fali w granicach 308 nm - 440 nm. Natomiast do aktywnej teledetekcji fluorescencji 

Chl a (pasma z maksimum w 680 nm) nale�y u�y� �wiatła o długo�ci fali w przedziale 

430 nm – 520 nm, czyli w zakresie najbardziej czułym dla fitoplanktonu morskiego. Opisane 

w niniejszej pracy pomiary morskie wykonane zostały przy u�yciu barwnika Kumaryna 120 

emituj�cego �wiatło o długo�ci fali odpowiadaj�cej maksimum pasma absorpcji Chl a 

(440 nm). 

2. posiada czasowo bramkowany układ detekcji  

Pomiar widm fluorescencji wody morskiej z zastosowaniem bramkowanej czasowo 

rejestracji (rysunki 3.3 i 3.4), przy znajomo�ci gł�boko�ci wnikania �wiatła w wodach 

bałtyckich znanym współczynniku pochłaniania �wiatła (rysunek 5.5), pozwala na szybk� 

analiz� wła�ciwo�ci fluorescencyjnych warstwy powierzchniowej (rysunek 5.1). Gdyby 

mo�liwe było zastosowanie mniejszych interwałów czasowych w układzie detekcyjnym 

lidaru i dodatkowo gdyby wła�ciwo�ci optyczne wody pozwalały na penetracj� �wiatłem 
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lidarowym kolumn wody o wi�kszej gł�boko�ci wówczas mo�na by uzyskiwa� pionowe 

profile wzgl�dnych koncentracji substancji fluoryzuj�cych. 

W podsumowaniu mo�na stwierdzi�, �e zastosowana metoda lidarowa ze wzgl�du na 

mo�liwo�ci bada� podczas ruchu statku, mo�e słu�y� do wytyczania granic obszarów 

ró�ni�cych si� zawarto�ci� chlorofilu a i rozpuszczonej materii organicznej, a przy 

sporadycznym jej cechowaniu metodami standardowymi do tworzenia map ich koncentracji. 

Nasze zamierzenia dotycz�ce rozwoju tej metody b�d� si� koncentrowa� na:  

• opracowaniu algorytmów interpretuj�cych wyniki pomiarów w czasie rzeczywistym w 

celu wyznaczenia zmienno�ci pól i ich granic w trakcie rejsu, 

• zbudowaniu ta�szego i znacznie l�ejszego lidaru o wi�kszej mocy �wiatła 

emitowanego, wzbudzaj�cego na jednej długo�ci fali (λ~440 nm) i rejestruj�cego �wiatło 

fluorescencji w pasmach wydzielonych przez specjalnie dobrane filtry przepuszczaj�ce 

�wiatło odpowiadaj�ce odpowiednio pasmom: ramanowskiego rozpraszania �wiatła na 

molekułach wody, fluorescencji CDOM i fluorescencji Chl a. 
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